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NOTE 

im  us 

DIMENSIONS  ET  PROFILS  DES  RAILS 

ET  NOTAMMENT  DE  CEUX  ADOPTÉS 

SUR  LES  LIGNES  PARCOURUES  PAR  DES  TRAINS  RAPIDES 

Par  M.  BIUSSY,  Ingénieur  en  Chef  des  mines. 


EXPOSÉ. 


Les  progrès  réalisés  dans  la  fabrication  de  Tacier  pen- 
dant le  cours  des  vingt  dernières  années  par  Tapplication 
des  procédés  Bessemer,  Martin-Siemens  et  Thomas  Gil- 
christ,  ont  permis  d'obtenir  ce  métal  à  des  prix  rapide- 
ment décroissants  et  ont  facilité  le  développement  de  son 
emploi  dans  les  voies  de  chemins  de  fer. 

La  substitution  de  Tacier  au  fer  dans  les  rails  com- 
mencée quelques  années  avant  1870  atteignait  en  1869 
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Le  rail  en  fer  avait  sur  tous  les  réseaux,  quel  que  soit 
le  type  adopté  Yignole  ou  double  champignon,  sensible- 
ment le  même  poids  ;  il  variait  de  35  à  38  kilogrammes 
environ  par  mètre  et  était  approximativement  de  : 

kilogr. 

.  Réseau  de  rOuest,  double  champignon.  .  .  37,750  par  mètre 

|r.  —     d'Orléans,    —  —         ...  37,000 

ii<^'  —     du  Midi,       —  —         ...  36,000 

^  i  —     du  Nord,  Vignole 37,000 

gî  ,  —     de  Lyon,      —    36,000 

--     de  l'Est,       —     36,000 


y 


Au  moment  du  remplacement  du  fer  par  Tacier,  la 
sf>  ;  question  du  poids  et  de  la  longueur  des  rails  faits  en 

t/  nouveau  métal,  fut  agitée  et  résolue  différemment,  sui- 

^^  vant  les  compagnies  ;  celles  qui  avaient  adopté  le  double 

champignon  conservèrent  le  même  profil,  en  vue  princi- 
palement de  ne  pas  ajouter  dans  les  usines  productrices 
i  un  nouvel  élément  de  difficultés  à  celui  qui  résultait  du 

changement  de  métal;  elles  conservèrent  également  la 
môme  longueur  de  barres,  qui  était  de  5", 50  pour  Or- 
léans et  le  Midi,  de  6  mètres  pour  TOuest;  et  le  poids  du 
-  rail  se  trouva  simplement  augmenté  de  la  différence  de 
densité  existant  entre  le  fer  et  l'acier;  ce.  poids  fut  ainsi 
porté  par  mètre  à  : 

kilogr. 

38,750  pour  le  réseau  de  l'Ouest, 
38,000  —  d'Orléans, 

37,000  —  du  Midi. 

Dans  les  compagnies  où  le  type  Vignole  était  courant, 
les  préoccupations  furent  différentes  ;  au  Nord  et  à  l'Est, 
la  question  économique  du  prix  du  rail  par  mètre  parut 
dominer;  on  pensa  pouvoir  profiter  de  la  plus  grande 
résistance  du  métal  pour  alléger  le  poids  du  rail,  tout 
en  lui  maintenant  un  moment  d'inertie  notable  par  le  re- 
port du  métal  à  ses  extrémités,  champignon  et  patin; 
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et  on  adopta  pour  toutes  les  voies,  marne  les  plus  sur- 
chargées, un  type  de  30  kilogrammes,  légèrement  diffé- 
rent dans  chacune  des  deux  sociétés  ;  sa  résistance  était 
sensiblement  sous  la  charge  la  même  que  celle  du  type 
en  fer  auquel  il  était  substitué  ;  il  coûtait  par  mètre  sen- 
siblement le  même  prix,  en  tenant  compte  de  la  diffé- 
rence de  valeur  des  métaux  à  cette  époque. 

A  la  compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée  une  solution 
intermédiaire  prévalut;  sur  les  lignes  de  grande  circula- 
tion, le  poids  du  rail  fut  augmenté  et  porté  de  36  à  39  ki- 
logrammes dans  une  mesure  de  sage  prévoyance,  pour 
satisfaire  aux  augmentations  de  la  puissance  des  outils 
de  traction,  dont  on  envisageait  l'accroissement  prochain  ; 
sur  les  lignes  à  trafic  moyen,  pour  ne  pas  trop  augmenter 
les  frais  de  premier  établissement,  le  poids  du  rail  fut 
diminué  et  réduit  dans  la  même  proportion,  à  33  kilo- 
grammes, chiffre  qui  fut  au  bout  de  très  peu  de  temps 
remonté  à  34  kilogrammes.  On  restait  ainsi  sensiblement 
dans  Tancien  poids  moyen  du  fer  en  le  répartissant  mieux, 
suivant  le  travail  qu*il  avait  à  supporter,  et  on  avait 
même,  avec  le  poids  le  plus  faible,  une  résistance 
charges  supérieure  à  celle  de  Tancien  type  en  fer,  en 
tenant  compte  de  la  plus  grande  qualité  du  métal. 

Le  rail  en  fer  formé  de  mises  superposées  et  soudées 
entre  elles  au  laminoir  après  chauffage  au  blanc,  est 
essentiellement  hétérogène  ;  la  soudure  des  matières 
assemblées  en  paquets  est  toujours  plus  ou  moins  in- 
complète, des  scories  restent  interposées  entre  les  lits 
du  métal. 

Au  type  Vignole  le  champignon  était  à  grains  plus  ou 
moins  serrés  aussi  réguliers  que  possible  ;  pour  le  patin 
on  recherchait  un  fer  nerveux,  plus  résistant  au  choc; 
le  grain  mieux  soudé  du  champignon  se  prêtait  davan- 
tage à  la  résistance  à  Tusure. 

Au  type  double  champignon,  le  grain  régulier  aussi 
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bien  soudé  que  possible  était  recommandé  pour  Tensem- 
ble  du  profil. 

Sous  les  cbocs  multipliés  des  trains  en  marche,  la  sou- 
dure incomplète  des  mises  de  métal  révèle  peu  à  peu  ses 
défauts;  les  mises  se  disjoignent  comme  les  baguettes 
d'un  balai  dont  les  faisceaux  se  séparent  ;  le  rail  s'exfolie 
et  perd  toute  résistance  longtemps  avant  que  le  choc  des 
roues  ait  enlevé  à  la  surface  du  champignon  une  quantité 
de  métal  suffisante  pour  réduire  la  hauteur  du  rail  au 
point  où  il  cesserait  d'avoir  la  résistance  nécessaire  pour 
les  charges  à  supporter.  Le  rail  est  détruit  avant  d'être 
usé,  et  sur  les  voies  un  peu  fatiguées,  les  meilleures 
marques  de  métal  avaient  grand 'peine  à  atteindre  la  ga- 
rantie de  cinq  ans  exigée  du  consommateur;  pour  les 
usines  arrivant  difficilement  à  obtenir  une  soudure  conve- 
nable, cette  garantie  était  devenue  une  ruine. 

Dans  le  rail  en  acier,  le  jnétal  est  homogène  ;  à  part 
quelques  soufflures  donnant  parfois  une  image  bien  vague 
des  dessoudures  de  l'ancien  métal  et  occasionnant  quel- 
ques rebuts  en  cours  de  fabrication,  le  métal  s'use  len- 
tement, régulièrement  et  progressivement. 

Chaque  roue  qui  passe  sur  sa  surface  détache  une  par- 
celle de  métal  qui  diminue  son  poids  ;  le  profil  du  rail 
sous  le  passage  des  machines  et  wagons  diminue  peu  à 
peu  de  hauteur;  et  à  la  longue,  cette  hauteur  est  telle- 
ment réduite,  qu'elle  ne  paraît  plus  présenter  les  garan- 
ties de  solidité  suffisante  sous  la  charge  ;  le  rail  est  dit 
alors  usé  et  mis  hors  de  service,  quoique  tout  ce  qui  reste 
soit  parfaitement  sain  et  en  bon  état. 

On  s'est  préoccupé  de  suite  de  l'importance  de  cette 
usure  lente  et  graduelle,  et  si  elle  était  de  nature  à  ne 
pas  faire  regretter  les  sacrifices  faits  pour  cette  trans- 
formation à  peu  près  complète  des  voies  à  trafic  sérieux  ; 
on  a  été  assez  vite  rassuré  et  convaincu  que  Topération 
était  en  elle-même  des  plus  avantageuses  au  point  de 
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vue  économique,  en  assurant  aux  rails  une  durée  incom 
parablement  plus  grande  qu'avec  l'ancien  métal. 

Au  début  de  l'emploi  des  rails  d'acier,  on  n'a  cepen- 
dant pas  été  sans  quelque  inquiétude;  le  métal  parfois 
trop  dur,  mal  préparé  ou  mal  laminé,  présentait  quelque 
fragilité;  les  progrès  réalisés  dans  la  fabrication  firent 
bientôt  disparaître  ces  premières  appréhensions;  mais 
il  n'en  restait  pas  moins  ce  fait  acquis,  c'est  qu'au  point 
de  vue  de  la  résistance  au  choc,  le  rail  d'acier  dans  le 
type  à  double  champignon  n'est  guère  supérieur  au  rail 
en  fer;  et  cela  dans  la  mesure  simple  des  diiférences  de 
moment  d'inertie  résultant  pour  un  même  poids  par  mè- 
tre courant  des  répartitions  différentes  du  métal  dans 
les  deux  profils. 

Au  même  point  de  vue  de  l'essai  au  choc,  le  rail  Vi- 
gnole  d'acier  restait  inférieur  au  rail  en  fer  composé  de 
deux  métaux  associés  par  soudure  et  constitué  l'un  à 
grain  au  champignon  en  vue  de  l'usure,  l'autre  à  nerf  au 
patin  pour  résister  aux  efforts  des  charges  à  supporter. 

L'expérience  ne  tarda  pas  à  démontrer  que  cette  infé- 
riorité du  rail  à  patin  d'acier  sur  le  type  en  fer  de  mê 
forme  n'était  qu'apparente  ;  que  sensible  dans  les  essais 
de  fabrication  aux  usines,  elle  était  de  médiocre  impor- 
tance à  remploi  dans  les  voies. 

Sur  la  ligne  de  Paris-Lyon-Méditerranée  (*)  des  essais 
suivis,  de  1868  à  1880,  démontrèrent  que  les  mises  hors 
service  de  rails  en  acier  pour  ruptures  ou  causes  acci- 
dentelles atteignaient,  pour  un  âge  moyen  de  5,2  années, 
environ  1,2  p.  1.000  des  rails  posés;  tandis  qu'avec  le 
fer,  dans  la  même  période  de  temps,  sur  les  lignes  fati- 
guées, la  voie  était  presque  entièrement  renouvelée. 

Restait  la  question  de  l'usure  graduelle  et  progressive 
sur  laquelle  des  expériences  assez  précises  furent  sui- 

(*)  Noie  de  M.  Couard,  Revue  des  chemins  de  fer,  mai  1883. 
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vies  de  toutes  parts,  et  surtout  sur  les  votôs  Vignole,  où 
Tadoption  d'un  type  de  poids  restreint  pouvait  faire 
craindre  une  durée  peut-être  sans  relation  avec  Timpor- 
tance  des  sacrifices  qu'on  s'était  imposé  pour  la  trans- 
formation des  voies. 

De  ce  côté,  on  ne  tarda  pas  à  être  rassuré,  et  les  ré- 
sultats heureux  de  Tacier  parurent  dépasser  toutes  les 
prévisions. 

On  fît  des  constatations  de  diminution  de  hauteur  de 
champignon  par  mesures  très  précises  correspondant  à 
une  certaine  circulation,  qui  fut  rapportée  par  les  uns 
au  nombre  de  trains,  par  les  autres  au  tonnage  trans- 
porté; on  put  juger  du  travail  à  faire  supporter  à  la  voie 
pour  user  le  champignon  d'un  millimètre,  et  par  suite  de 
la  durée  probable  des  rails,  admettant  à  peu  près  par- 
tout en  principe  qu'avec  les  rails  actuels,  dont  Tépaisseur 
du  champignon  est  d*environ  40  millimètres,  le  rail  est 
hors  d'usage  quand  une  hauteur  de  10  millimètres  a  été 
enlevée  de  sa  surface  ;  le  rail  n'a  plus  alors  la  résistance 
suffisante  pour  supporter  les  charges  en  vue  desquelles 
il  a  été  constitué. 

Je  résumerai  succinctement  le  résultat  des  expériences 
faites  sur  divers  points,  entre  autres  sur  les  lignes  de 
Paris-Lyon-Méditerranée,  Est,  Nord,  et  à  l'étranger. 


?t\. 


li,.l  . 


Paris-Lyon-Méditerranée  (*).  —  L'usure  est  rapportée 
au  nombre  de  trains  appelés  à  circuler. 

Des  mesurages  ont  été  faits  de  1877  à  1881  sur  des 
rails  placés  dans  des  conditions  très  diverses  de  travail. 

En  alignements  droits  et  sur  les  déclivités  modérées 
ne  dépassant  pas  3  millimètres,  conditions  qui  sont  celles 
de  la  majeure  partie  des  voies  posées,  l'usure  du  cham- 


(*)  Note  de  M.  Couard,  Revue  des  chemins  de  fer,  août  ISSO,  mai  1883, 
mon  1884,  octobre  1886. 
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pignon  a  été  trouvée  être  en  moyenne  de  1  millimètre 
par  110.000  trains,  tandis  que  pour  le  fer,  la  durée  totale 
correspond  an  passage  de  98.000  trains  ;  le  rail  d  acier 
n'est  hors  de  service  que  quand  la  hauteur  de  son  cham- 
pignon est  réduite  de  10  millimètres;  d'après  ces  obser- 
vations, sa  durée  serait  donc  de  onze  fois  celle  du  fer. 

Si,  d'autre  part,  on  tient  compte  des  quantités  de  trains 
circulant  sur  diverses  sections  de  la  ligne,  on  peut  arriver 
à  donner  une  estimation  approximative  de  la  durée  des 
rails,  en  années,  sur  ces  divers  poûits,  et  on  trouve 
une  durée  probable  de  : 

46  ans,  de  Paris  à  Yilleneuve-Saiut-Georges, 
76  —   de  Saint-Germain-Mont-d'Or  à  Lyon, 

106  —    de  Cette  à  Tarascon, 

106  —    d'Arles  à  Marseille» 

SIO  —    de  Moret  à  Nevers. 

En  voie  courante,  la  pratique  a  démontré  que  la  durée 
des  rails  d'ader  était  de  nature  à  donner  toute  sécurité 
aux  compagnies  pour  une  période  dépassant  largement 
les  h'mites  de  leur  concession. 

II  est  vrai  qu*il  n'en  est  pas  tout  à  fait  de  même  sur 
tous  les  points  où  la  voie  a  une  situation  anormale,  tels 
que  dans  les  pentes,  les  rampes,  les  courbes,  les  tunnels, 
les  entrées  de  gare  et  bifurcations,  dont  Tensemble  est 
toujours  une  fraction  limitée  de  la  voie,  5  à  10  p.  100  au 
plus,  suivant  les  accidents  de  terrain. 

Aux  pentes  et  aux  rampes,  surtout  dans  le  premier 
cas,  l'action  des  freins  accélère  l'arrachement  des  parties 
métalliques  du  champignon  et  son  usure;  la  perte  de 
hauteur  par  110.000  trains  s'élève  à  : 

millia.  mètrai 

i,75  pour  les  pentes  de  0,005 
4,60  —  0,010 

6,60  —  0,015 

8,S  —  0,090 

En  rampe,  Taction  des  freins  est  moins  sensible  et 
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Tasure  du  rail  est  moitié  de  ce  qu'elle  peut  être  en  pente 
de  même  déclivité. 

Eu  courbe,  l'usure  est  de  60  à  70  p.  100  plus  grande 
qu'en  alignement  droit,  sur  paliers. 

Aux  arrêts,  avant  les  stations,  points  de  bifurcation, 
Faction  des  freins  aide  rapidement  à  la  destruction  du 
champignon;  chaque  arrêt  équivaut  à  un  parcours  de 
1.500  à  3.000  mètres,  suivant  les  cas,  et  son  action  se 
fait  sentir  sur  une  longueur  de  voie  de  500  à  1 .000  mè- 
tres. 

De  Texcédent  d'usure  sur  ces  points  singuliers  résulte 
que  la  durée  des  rails  d'acier  peut  être  estimée  à  5  ans 
de  Paris  à  Alfort,  10  ans  de  Montereau  à  Villeneuve. 

Dans  les  tunnels,  le  rail  s'use  par  oxydation  et  douze 
fois  plus  vite  qu'à  ciel  ouvert;  à  celui  de  Saint-Irénée,  à 
Lyon,  la  durée  est  de  7  à  8  ans  ;  pour  y  parer,  dans  les 
tunnels  a  été  adopté  un  type  de  rail  spécial,  dont  la 
hauteur  du  champignon  est  de  10  millimètres  plus  grande 
que  celle  de  la  voie  courante. 

Mais  la  pose  de  la  voie  en  points  singuliers  n'est  qu'ex- 
ceptionnelle, et  la  plus  grande  détérioration  du  rail  sur 
ces  points  n'a  qu'une  influence  légère  sur  la  moyenne 
générale  d'usure. 

Est.  —  Des  expériences  très  suivies  ont  été  faites  à 
cette  compagnie  sur  l'usure  des  rails  d'acier  de  36  kilo- 
grammes, posée  en  1871,  sur  environ  20  kilomètres, 
entre  Paris  et  Bondy;  le  poids  de  36  kilogrammes  est 
tout  &  fait  exceptionnel  à  l'Est;  et  provient  du  laminage 
en  acier  de  l'ancien  type  en  fer  de  35  kilogrammes  ;  il  a 
été  admis  sur  quelques  points  très  fatigués. 

L'usure  est  surtout  importante  aux  environs  des  dis- 
ques n,  aux  points  où  les  freins  fonctionnent  le  plus; 

(*)  Note  de  M.  Connesson,  Revtte  des  chemins  de  fer,  janvier  1884. 
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1  millimètre  d'épaisseur  est  enlevé  à  la  surface  du  cham- 
pignon par  un  passage  de  20  à  22  millions  de  tonnes,  de 
Paris  à  Est^Geinture  ;  et,  pour  le  même  résultat,  entre 
Est-Ceinture  et  Pantin,  il  faut  de  40  à  45  millions  de 
tonnes  transportées,  et  encore  un  peu  plus  entre  Pantin 
et  Noisy-le-Sec  ;  l'usure  croit  avec  le  serrage  des  freins 
plus  continu  à  l'entrée  en  ville. 

Pour  un  âge  moyen  de  10  ans,  on  constate  des  usures 
de  23  à  24  millimètres  aux  gares  et  seulement  de  2  à  ' 

3  millimètres  en  voie  courante,  loin<les  stations,  chiffres 
variables  dans  le  rapport  de  1  à  13;  mais  en  fait,  hors 
des  points  singuliers,  l'usure  en  voie  courante  est  faible, 
même  sur  les  parcours  les  plus  fatigués,  et  le  résultat 
général  des  observations  est  que  le  rail  d^acier  peut  sup- 
porter un  tonnage  de  100  à  200  millions  de  tonnes  en 
voie  normale,  avant  que  la  réduction  de  hauteur  du 
champignon  mette  le  rail  hors  service. 

Dans  les  gares,  aux  abords  des  disques,  la  durée  peut 
être  dix  fois  moindre;  mais  ces  points  singuliers  ne  for» 
ment  qu'une  minime  partie  de  Tensemble  d'un  réseau. 

Une  voie  qui  reçoit  en  chaque  sens  de  80  à  100  trains 
par  jour  est  une  voie  à  grande  circulation  ;  à  raison  de 

4  à  500  tonnes  par  moyenne  de  train,  cette  voie  donne 
un  travail  journalier  de  4.000  à  5.000  tonnes  et  annuel 
de  1  million  à  1  million  3/4  de  tonnes;  dans  le  cas  le 
plus  défavorable,  la  durée  du  rail  est  assurée  pour  une 
période  de  50  ans  au  minimum. 

Nord  (*)•  —  Le  rail  du  Nord  de  30  kilogrammes  est 
considéré  comme  hors  d'usage  quand  sa  hauteur  a  di- 
minué au  champignon  de  1 0  millimètres  ;  la  quantité  de 
métal  enlevé  est  d'environ  3^',750,  le  poids  du  rail  est 


(*)  Rote  de  VM.  Pierrott  et  Gssnier,  Revue  des  chemins  de  fer,  jtn- 
Tier  1886. 
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réduit  à  26^',250;  cette  usure,  d'après  les  observations 
faites  en  prenant  pour  base  d'études  une  certaine  fraction 
de  millimètre  arrachée  à  la  surface  du  champignon,  pour 
un  nombre  de  trains  déterminés,  correspond  à  environ 
939.000  trains. 

Le  passage  de  100.000  trains  ne  consomme  que 
400  grammes  de  métal,  ce  qui  assurerait  dans  les  lignes 
secondaires  qui  reçoivent  3.000  trains  par  an,  une  durée 
dépassant  300  ans. 

Sur  les  lignes  très  fatiguées,  où  peuvent  circuler  en 
chaque  sens  80  &  100  trains  par  jour,  soit  30  à 
35.000  trains  par  an,  on  arriverait  à  une  durée  moyenne 
de  30  &  33  ans. 


ri  ' 


■> 


Belgique.  —  Sur  une  voie  posée  au  voisinage  de  Liège, 
en  pente  de  18  à  22  millimètres  par  mètre,  où  descen- 
daient journellement  30  trains  lourdement  chargés,  avec 
freins  à  patins,  les  rails  en  fer  étaient  mis  hors  service 
après  trois  mois  ;  des  rails  en  acier  y  furent  posés  en 
1869f  et,  après  13  ans  de  service,  la  moitié  était  encore 
en  état  convenable  ;  les  rails  usés  avaient  subi  une  dimi- 
nution graduelle  d'épaisseur  du  champignon  jusqu'à 
13  millimètres. 

Allemagne.  -—  Des  mesures  précises  d'usure  étaient 
pratiquées  comme  en  France  ;  et  on  reconnaissait  que  le 
champignon  perdait  une  épaisseur  de  2''"',44  pour  une 
circulation  de  : 

25  à  30  millions  de  tonnes  dans  les  faibles  déclivités,  alignements 

droits  ou  courbes  de  grand  rayon; 
i  5  à  20  millions  de  tonnes  dans  les  déclivités  moyennes  et  grandes 

courbes; 
10  à  12  millions  et  demi  de  tonnes  dans  les  déclivités  de  i/M  à 

1/100  et  courbes  moyennes; 
2,7  à  7  millions  et  demi  de  tonnes  dans  les  déclivités  supérieures 

à  1/60  et  courbes  de  petits  rayons. 
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L'usure  était  toujours  plus  importante  aux  abords  des 
stations  où  on  utilise  Taction  des  freins. 

Gomme  en  France,  en  dehors  des  points  anormaux, 
qui  ne  constituent  qu'une  faible  fraction  des  longueurs 
totales  des  voies,  l'usure  était  faible  et  ne  devait  qu'ins- 
pirer toute  confiance  dans  le  résultat  à  espérer  du  rem- 
placement du  fer  par  l'acier. 

Toutefois,  l'emploi  d'un  métal  plus  doux  qu'en  France, 
justifié  par  l'inclémence  d'un  climat  plus  rigoureux,  plus 
apte  à  occasionner  des  ruptures  accidentelles,  permet- 
tait de  n'assigner  à  la  durée  des  rails  qu'une  période  de 
moitié  de  celle  assurée  sur  les  réseaux  français. 

La  substitution  de  l'acier  au  fer  dans  les  voies  ferrées, 
en  donnant  aux  rails  une  durée  dépassant  toutes  les 
données  de  la  plus  intelligente  prévoyance,  paraissait 
donc  assurer  pour  longtemps  une  ceii;aine  immobilité 
dans  les  types  de  voies  adoptées. 

Cependant  depuis  quelque  temps,  dans  toutes  les  com- 
pagnies, on  met  en  fabrication  ou  on  étudie  des  rails  de 
poids  rapidement  croissants. 

A  Paris-Lyon-Méditerranée,  un  rail  de  43'^',500  rése 
pour  les  points  singuliers,  tunnels,  grandes  pentes  aux 
abords  des  gares,  en  raison  de  la  plus  grande  épaisseur 
de  métal  qu'il  présente  à  l'usure,  est  tout  d'abord  adopté 
sur  toutes  les  voies  à  grande  circulation  ;  on  ne  tarde  pas 
à  lui  substituer  un  rail  renforcé  à  47  kilogrammes. 

Le  Nord  parait  abandonner  dans  les  mêmes  conditions 
son  rail  léger  de  30  kilogrammes,  qu'il  remplace  par  un 
nouveau  type  de  43  kilogrammes. 

L*Est  étudie  et  accepte  en  principe  un  rail  de  44  kilo- 
grammes. 

Les  trois  compagnies  françaises  chez  qui  le  type  Yi- 
gnole  est  exclusif,  sans  s'être  concertées,  reconnaissent 
l'utilité  d'accroître  notablement  le  poids  de  leurs  rails, 
en  augmentant  en'même  temps  le  moment  d'inertie  dans 

Annales  des  P.  et  Ch,  MiMoiMs.  —  Tomi  zz.  t 
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le  Bens  horizontal  ausai  bien  que  dans  le  sens  vertical. 
La  haateur  du  rail  est  partout  élevée,  dans  la  proportion 
de  près  de  1/10;  ta  base  d'appui  est  grandement  élargie. 

Sur  les  trois  compagnies  françaises  qui  paraissent  pré- 
férer le  rail  à  double  champignon,  l'Ouest  porte  son  rail 
(le  38*i,75  à  44  kilogrammes,  et  l'Orléans  de  38  kilo- 
grammes à  42  kilogrammes. 

Le  Midi  hésite  encore,  mais  ses  difficultés  d'exploita- 
tion sont  moindres,  et  pour  lui  la  question  n'est  plus 
qu'une  affaire  de  temps. 

Cette  communauté  d'idées  sans  entente  préalable  ne 
ne  produit  évidemment  pas  sans  raisons  sérieuses  et 
mûrement  réfléchies,  dès  l'instant  qu'elle  entraîne,  dans 
un  moment  où  les  résultats  économiques  de  l'industrie 
des  transports  sont  modestes,  une  dépense  de  réfection 
ayant  une  certaine  importance. 

La  voie  en  acier  plus  durable,  moins  sujette  aux 
réparations  fréquentes,  incompatibles  avec  les  fortes 
circulations,  était  à  peine  achevée  que  le  désir  de  l'utiliser 
il,ins  une  plus  lai^e  mesure  que  par  le  passé  s'est  na- 
turellement révélé;  les  services  de  l'exploitation  et  de  la 
tiaction  chargés  de  faire  rendre  &  l'outil  de  transport  le 
plus  de  résultats  possibles,  ont  augmenté  la  puissance 
di3  leur  outillage  ;  les  vitesses  des  trains  ont  été  élevées, 
le  poids  remorqué  par  une  seule  machine  s'est  accru  ;  la 
puissance  effective  des  locomotives  a  dû  en  conséquence 
être  largement  développée  ainsi  que  le  poids  adhérent 
des  essieux  moteurs,  pour  suffire  à.  cet  accroissement  de 
besoins. 

La  charge  sur  essieu  moteur  qui  était  &  peine  de 
12  tonnes,  a  passé  à.  15  et  16  tonnes,  et  les  efforts  dé- 
veloppés par  les  outils  de  traction  sur  le  rail  qui  les 
supportent  se  sont  élevés  dans  une  mesure  rapide. 

Au  moment  de  la  transformation  du  rail  de  fer  en 
acier,  on  a,  surtout  préoccupé  des  conditions  écono- 
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miqaes  de  premier  établissement  de  la  voie,  créé  en 
acier  des  voies  de  résistance  sensiblement  égales  aux 
anciennes  voies  en  fer  et  suffisantes  pour  le  trafic  d'alors  ; 
mais,  depuis  dix  ans,  époque  à  laquelle  cette  transfor^ 
mation  a  été  achevée,  les  progrès  réalisés  par  le  service 
de  la  traction  dans  la  puissance  de  son  outillage  ont 
i^onduit  naturellement  au  renforcement  de  la  voie. 

Ce  n'est  pas  seulement  au  point  de  vue  de  la  sécurité 
et  de  la  résistance  suffisante  de  la  voie  que  la  question 
du  rail  lourd  se  pose. 

Elle  n'est  pas  moins  intéressante  pour  Téconomie  des 
transports. 

En  remplaçant  le  rail  en  fer  de  36  kilogrammes  par  le 
rail  en  acier  de  30  kilogrammes,  on  avait  sans  doute  un 
nouveau  type  d'au  moins  égale  résistance  aux  charges 
statiques,  si  Ton  fait  entrer  en  ligne  de  compte  la  plus 
grande  résistance  de  Tacier  à  la  rupture  constatée  par 
les  essais  d'usage  de  barettes  dans  les  machines  d'épreuves 
à  la  traction. 

Mais  dans  lesx^harges  en  mouvement  sur  la  voie,  il  faut 
tenir  grand  compte  également  des  flexions  du  rail  sous  la 
charge  ;  un  type  léger,  de  faible  moment  d'inertie  fléchit 
sous  la  charge  entre  deux  traverses  sensiblement  comme 
on  solide  encastré  sur  les  deux  traverses  qui  lui  servent 
d'appui;  la  flèche  entre  ces  points  d'appui  est  d'autant 
plus  grande  que  le  poids  du  rail  est  plus  faible,  que  son 
moment  d'inertie  et  par  suite  sa  hauteur  est  moindre  et 
d'autant  plus  que  les  traverses  servant  d'appui  sont  plus 
éloignées. 

Entre  chaque  traverse,  la  roue  de  l'essieu  en  s' avançant 
abaisse  le  rail,  qui  se  relève  après  son  passage  et  au  lieu 
de  rouler  sur  un  plan  ferme  absolu,  elle  descend  et  monte 
d'une  traverse  &  l'autre  en  parcourant  un  chemin  sans 
cesse  ondulé  en  forme  de  sinusoïdes  continues  qui  ne 
s'interrompent  jamais;  le  travail  perdu  de  montées  et 
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descontes  du  moteur  se  tranforme  par  suite  de  la  vitesse 
en  chocs  qui  îibsorbent  une  partie  du  travail  moteui';  ce 
travail  perdu  entre  pour  une  fraction  considérable  dans 
ce  qu'il  est  convenu  d'appeler  le  frottement  de  roulemeat  ; 
le  réduire  par  l'emploi  de  rails  lourds,  c'est,  en  diminuant 
les  chocs,  abaisser  les  fl'ais  de  traction. 

Ces  cbocs  qui  se  manifestent  par  la  trépidation  du  train, 
se  transmettent  aux  traverses  qui  ilécbissent  à  leur  tour 
dans  le  ballast,  le  bourrage  se  désagrège,  l'entretien  de 
la  voie  devient  difficile  et  onéreux. 

Réduire  ces  chocs  par  l'emploi  de  rûl  lourd  c'est 
atténuer  la  désorganisation  de  la  voie  et  les  frais  de  son 
entretien. 

L'effet  de  ces  chocs  se  transmet  intégralement  au  ma- 
tériel roulant  suivant  la  loi  qui  veut  que  la  réaction  soit 
égale  &  l'action  ;  de  \k  un  effet  destructeur  du  mécanisme 
du  matériel  roulant  qui  peut  être  affaibli  d'autant  par 
i'iisage  du  rail  lourd. 

Si  on  joint  à  cet  effet  permanent  des  flexions  des  rails 
et  traverses  dans  la  voie  légère,  des  effets  de  même 
nature  et  encore  aggravants  qui  peuvent  tenir  k  un  état 
«itS^la  voie  plus  ou  moins  bien  entretenue,  état  naturel- 
lement normal,  à  une  ffle  de  rails  plus  basse  que  sa 
voisine,  à  un  ballast  médiocre;  il  n'est  pas  difficile  de 
voir  ainsi  se  provoquer  sans  cause  apparente  ces  mou- 
vements de  lacets,  de  tangages  et  de  roulis  dont  les  effets 
finissent  parfois  par  être  aussi  désastreux. 

Le  maintien  d'une  voie  légère,  en  présence  de  l'ac- 
croissement de  la  puissance  des  locomotives,  de  la  vitesse 
exigée  pour  les  trains  par  le  développement  des  affaires 
commerciales  ne  saurait  plus  être  mis  en  discussion. 

La  voie  doit  être  alourdie  pour  devenir  plus  sûre;  cet 
alourdissement  diminuera  les  frais  de  traction,  les  frais 
d'entretien  du  matériel  fixe  et  roulant. 

Dans  quelle  mesure  cet  alourdissement  de  la  voie  doit- 
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il  être  fait?  par  quels  moyens  les  plus  simples  peut-il 
être  obtenu? 

Je  yais  m'efforcer  de  les  indiquer  dans  la  mesure  du 
possible  dans  les  notes  qui  vont  suivre. 

Je  commencerai  par  rappeler  sommairement  Tétat 
actuel  des  voies  d'acier,  en  France  et  à  l'étranger. 

J'indiquerai  les  mesures  qui  me  paraissent  possibles 
d*être  prises  en  ce  qui  concerne  les  dimensions  des  rails, 
en  traitant  tout  d'abord  des  longueurs  à  donner  aux 
barres  qui  composent  la  voie  et  en  second  lieu  du  poids 
des  rails  et  de  la  répartition  de  la  matière  métallique 
dans  la  section  de  ces  rails,  soit  de  leurs  profils. 


ÉTAT  DES  VOIES  EN  FRANCE  ET  A  L  ETRANGER. 

France, 

La  Revue  générale  des  chemins  de  fer^  à  diverses 
reprises,  a  donné  le  détail  de  la  pose  des  voies  en 
France  (*);  j'en  rappellerai  sommairement  les  princip^^lçs^ 
<ïonditions^ 

L'acier  est  exclusivement  employé  dans  les  voies 
neuves;  les  voies  secondaires,  où  est  utilisé  le  fer  retiré 
-des  voies  principales  avant  usure,  entrent  pour  à  peu  près 
le  quart  de  l'ensemble  du  réseau  ;  cette  proportion  tend 
à  diminuer,  mais  moins  rapidement  que  par  le  passé, 
les  voies  auxquelles  le  fer  se  trouve  appliqué  étant  moins 
fréquentées;  il  restera  encore  un  peu  de  fer  en  fin  de 
concessions. 

Dans  les  rails  de  voies  de  circulation,  même  simplement 
moyenne,  l'acier  est  seul  utilisé. 

L'emploi  de  l'acier  dans  le  matériel  accessoire  des 
voies,   éclisses,  selles,  boulons  d'éclisses  et  tire-fonds 

(*)  Notes  de  M.  Lecoq,  féTrier  1885,  juillet  1879. 
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tend  à  se  développer  chaque  jour  ;  on  ne  tardera  pas  à 
y  constater  la  disparition  du  fer  comme  dans  les  rails  ; 
le  fait  est  déjà  à  peu  près  acquis  pour  les  éclisses  et  les 
selles  ;  les  perfectionnements  réalisés  dans  la  fabrication 
de  l'acier  extra-doûx  par  les  méthodes  basiques,  Martin- 
Siemens  et  Thomas  Gilchrist  permettent  d'avoir  pour 
boulons  et  tire*fonds  des  produits  dont  la  douceur  ap- 
proche de  celle  des  meilleurs  fers,  et  l'acier  extra-doux 
ou  métal  dit  fer  fondu  viendra  prendre  la  place  du  fer 
dans  ces  deux  dernières  formes  du  menu  matériel  de  la 
voie. 

Les  profils  des  divers  rails  d'acier  couramment  utilisés 
dans  les  six  grandes  compagnies  du  réseau  français  sont 
déterminés  par  les  dimensions  principales  des  deux 
tableaux  suivants  : 

Foies  Yignole  (PL  I  et  II,  p.  116"'). 


EST 


Largeur  du  patin 

—  de  rame 

—  du  champignon  . 
Inclinaison  de  l'éclissage  au 

patin  et  champignon  .  .  . 

Inclinaison  au  bout  du  patin. 

Hauteur  totale 

Hauteur  du  champignon  au- 
dessus  du  centre  de  gra- 
vité   : .  . 

Hauteur  de  base  du  patin  au- 
dessous  du  centre  de  gra- 
Ylté ?.. 

Epaisseur  du  champignon' 
suivant  Taxe 

Epaisseurdu  centre  du  patin. 
—       au  bout  du  patin.  . 

Ravons  de  courbure,  surface 
au  champignon ) 

Rayons  de  courbure,  angles 
supérieurs  du  champi- 
gnon  

Ravons  de  courbure,  raccor- 
dements sous  champignon 
et  sur  patin  avec  l'ame  .  . 

Poids 


mlllim. 

99 

13,5 

57 

Vs 

68,5 

54,5 

40 

23 
U,5 

8 

9 
30^ 


NORD 


tnllilm. 
97 
12 
56 

là'* 

71,4 


53,6 

41,2 

23,5 
16 

plat 
13 


9 
30^ 


PARIS-LYON 


Type 

P.-M. 


milllm. 
130 

14 

60 

130 
73 


57 

44 

28 
15,8 

200 
12 

9 

38^,85 


Type 

P.-L.-M.-A. 


RiilIIm. 
100 

12 

60 

Vl 

Vio 
128,63 

73 

ïfô,63 

44 

26,63 
14,46 

200 
8 

9 

34^2 


OUEST 


mlllim. 
97 
12 
56 

Vl 

125 
70,9 


54,1 

40 

23,5 
16 

plat 
13 

9 
30*» 
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Les  compagnies  de  TEst,  du  Nord  et  de  Lyon  utilisent 
uniquement  le  type  Vignole  ;  TEst  et  le  Nord  ont  un  seul 
profil  de  30  kilogrammes  ;  sur  quelques  points,  tout  à  fait 
exceptionnels,  l'Est  a  fait  laminer  en  acier  son  ancien 
type  en  fer  de  35  kilogrammes,  qui  en  acier  pèse  36  kilo- 
grammes, le  métal  nouveau  étant  plus  dense. 

La  compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée  a  deux  types 
Vignole,  Tun  P.-M.  d'environ  39  kilogrammes  pour  les 
voies  très  fatiguées,  l'autre  P.-L.-M.-A.  de  34*«,2  pour 
les  voies  de  moyen  trafic  ;  au  début  ce  type  avait  même 
été  fixé  à  33  kilogrammes;  au  bout  de  peu  de  temps 
l'expérience  a  amené  son  renforcement  à  34'^*,2. 

L'Ouest  a  sur  la  majeure  partie  de  son  réseau  et  sur 
toutes  les  voies  à  grand  trafic  adopté  le  double  cham- 
pignon; sur  les  voies  secondaires  peu  fatiguées,  un  type 
très  voisin  de  celui  du  Nord  de  30  kilogrammes  a  été 
accepté  pour  diminuer  les  frais  de  premier  établissement; 
ce  type  ne  se  développe  pas  à  ce  réseau  ;  tout  au  con- 
traire, il  cède  le  pas  au  double  champignon  qui  donne 
plus  de  satisfaction  à  tous  points  de  vue,  douceur  de  la 
voie,  entretien  et  frais  de  toute  nature  ;  cette  écon 
à  l'usage  paraît  largement  compenser  la  différence  de 
prix  à  la  construction. 

Voies  à  double  champignon  fPl.  I,  p.  H6"»), 


ORLÉANS 


Largeur  du  cbampignon 

—      de  rame 

InclinaUon  de  l'éclifisage 

Hauteur  totale 

Hauteur  de  la  partie  yerticale  de  l'AmeT 
(centre  du  rail) 

Ra^ou  de  courbure  à  surface  du  champi- 
gnon  

Rayon  de  courbure  à  angles  supérieurs  du) 
champignon 

Poids.: 


milllm. 
60 
18 

132,4 
23 

90 


38"^ 


UDI 


mllltm. 

61 

16 

32 

200 

13 
8T'»,52 


OUEST 


milliiD. 

62 

18 

25 

185 

9 
38'*.75 


Les  types  de  TOuest  et  Orléans  n'ont  presque  pas  de 
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parties  droites  au  champignon;  Téclissage  de  TOuest 
comme  celui  d'Orléans  est  presque  vertical,  les  boulons 
d*éclisses  fatiguent  beaucoup.  Au  Midi  Téclissage  rappelle 
celui  des  types  Yignole  et  le  travail  des  boulons  d'éclisses 
est  largement  atténué. 

La  compagnie  d*Orléans,  qui  au  début  avait  les  deux 
types,  a  presque  complètement  abandonné  le  Yignole;  le 
Midi  ne  possède  que  le  double  champignon,  et  ce  profil 
compose  la  majeure  partie  des  voies  de  TOuest  où  le 
Yignole  refoulé  sur  les  voies  secondaires  tend  à  dis- 
paraître. 

A  rOuest,  quelques  essais  sur  longueurs  restreintes 
ont  été  faits  avec  voie  Yignole,  où  le  rail  est  soutenu  en 
sa  longueur  par  un  certain  nombre  de  coussinets  en  fonte 
comme  dans  la  voie  à  double  champignon  ;  le  coussinet 
est  approprié  à  la  forme  Yignole;  les  essais  se  pour- 
suivent. 

Les  compagnies  françaises  et  leurs  ingénieurs  se 
trouvent  en  ce  moment  divisés  au  point  de  vue  du  profil 
des  rails  en  deux  camps  bien  tranchés  et  d'égale  im- 
portance. 

La  voie  à  double  champignon  plus  lourde  est  un  peu 
plus  coûteuse  de  premier  établissement,  mais  est  d'un 
entretien  un  peu  moins  cher. 

La  voie  Yignole,  dite  souvent  voie  des  entrepreneurs, 
est  d'une  exécution  plus  rapide,  coûte  moins  cher  à 
établir,  son  entretien  exige  un  peu  plus  de  soin. 

Le  joint  en  porte-à-faux  réalisé  par  éclissage  entre 
deux  traverses,  dites  de  contre-joints,  est  adopté  par  les 
six  grandes  compagnies  françaises  comme  à  l'étranger. 
Le  Nord  est  la  compagnie  pour  laquelle  cette  disposition 
a  été  prise  en  dernier  lieu. 

Les  joints  sur  les  deux  files  de  rails  sont  chevauchés 
au  Nord  et  à  TEst,  autrefois  seulement  sur  0",60  de 
long,  maintenant  sur  la  moitié  de  la  longueur  du  rail. 
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Dans  les  antres  réseaux  les  joints  sont  concordants, 
c'est-à-dire  établis  sur  une  même  ligne  transversale  à 
la  Toie. 

Aucun  fait  bien  précis  n*est  venu  jusqu'à  présent 
constater  la  supériorité  d'une  méthode  sur  l'autre. 

Toutes  les  compagnies  s'appliquent  à  éviter  le  glis- 
sement longitudinal  des  rails  dans  le  sens  de  la  marche 
des  trains  ;  les  voies  à  double  champignon  par  des  éclisses 
cornières  venant  butter  contre  les  coussinets  ;  les  voies 
Yignole  par  les  mêmes  éclisses  fixées  par  des  tire-fonds 
aux  traverses  du  contre-joint;  le  Nord  a  un  dispositif 
spécial  d'assemblage  buttant  contre  l'un  des  tire-fonds  qui 
fixe  le  rail  sur  la  traverse  du  contre-joint. 

Les  encoches  des  patins,  les  trous  percés  sur  ces  patins 
qui  amenaient  des  ruptures  de  rails  ont  été  supprimés. 

Lepoidsdumatériel,  accessoires,  éclisses,  boulons,  etc., 
a  été  augmenté. 

Le  nombre  des  traverses  servant  de  points  d'appui  a 
été  considérablement  accru  pour  donner  plus  de  rigidité 
à  la  voie. 

Les  chevillettes  et  crampons  ont  été  supprimés  et 
remplacés  par  des  lire-fonds  dont  Tarrachement  du  bois 
des  traverses  a  été  rendu  plus  difficile. 

Des  tire-fonds  en  aciers  ont  remplacé  ceux  en  fer.  Des 
rondelles  Grever  ou  anneaux  d*acier  fondu  enboutis  de 
façon  à  faire  ressort,  résistant  à  2.000  kilogrammes  pour 
être  aplatis,  ont  été  interposées  entre  les  têtes  de  boulons 
et  tire-fonds  et  les  surfaces  d'appui,  pour  parer  au  desser- 
rage du  menu  matériel  sous  l'action  de  trépidation  ré- 
sultant de  la  marche  des  véhicules. 

Les  principales  modifications  adoptées  en  ces  derniers 
temps  dans  les  éléments  essentiels  de  la  voie  ont  été  aux 
divers  réseaux  français,  les  suivantes  : 

Est.  —  La  compagnie  de  l'Est  vient  d'adopter  en 
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principe  sur  les  points  fatigués  de  sa  ligne  un  nouveaa 
rail  de  ii"*,^  (PI.  II,  p.  116"")  dont  les  dimensions  sont  : 

Largeur  du  patin i30 

—  de  l'âme 13,B 

—  du  champignon 60 

Inclinaison  de  l'éclissage,  au  patin  et  aa  champignon.  .      Vi 

—  —  BU  bout  du  patin */< 

HauieurtoUle iil 

—  du  champignon  au-dessus  du  centre  de  gravité.      S3 

—  debasedu patin  au-dessous        —          —  58 
Epaisseur  du  champignon  suivant  l'axe 54,5 

—  du  centre  du  patin 29,S 

—  du  bout  du  patin 19,5 

Itiiyon  de  courbure,  surface  du  champignon. plat 

—  —       angles  supérieurs  du  champignon,      i'i 
Rayon  de  courbure,  raccordements  sous  champignon  et  1 

sur  patin  avec  l'&me ) 

l'ûids iV^.t 

Ijs  poids  de  ce  rail  lourd  dépassa  de  50  p.  100  celui 
du  l'ancien  rail  courant  ;  il  est  adopté  en  principe  pour 
être  appliqué  aux  points  exceptionnellement  fatigués  oit 
i'tisure  des  rails  de  30  kilogrammes  se  faisait  en  cinq  h 
six  ans,  tels  qu'aux  abords  des  gares,  aux  pentes  très 
t'urtes,  dans  les  tunnels  ;  il  vient  d'être  mis  en  fabrication 
à  titre  d'essai. 

On  se  propose  d'en  poser  chaque  année  un  ensemble 
do  30  h  25  kilogrammes  de  voies  réparties  à  divers  points 
du  réseau. 

Nord.  —  Dans  les  lignes  à  trains  de  vitesse,  pour 
empêcher  autant  que  possible  le  déplacement  latéral  de 
la  voie,  les  traverses  placées  de  part  et  d'autre  de  chaque 
joint  sont  reliées  à  leurs  abouts  par  de  petits  madriers 
àa  0°',05  d'épaisseur  iixés  h  l'aide  de  tire-fonds;  cette 
disposition  qui  englobe  entre  les  deux  traverses  du 
contre-joint  une  certaine  masse  de  ballast  est  considérée 
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comme  très  utile  pour  augmenter  la  résistance  de  la  voie 
au  ripage. 

Elle  est,  en  définitive,  un  expédient  qui  démontre  net- 
tement une  certaine  tendance  à  un  ripage  facile  dans  les 
voies  Yignole  légères ,  tendance  qui  pourait  être  combattue 
d'une  façon  plus  efficace  par  l'augmentation  du  moment 
d'inertie  du  rail  dans  le  sens  transversal  de  la  voie. 

L'effet  produit  s'exercerait  ainsi  d'une  façon  continue 
sur  toute  la  file  de .  railç ,  au  lieu  d'être  simplement 
appliqué  à  quelques  points  singuliers  de  la  voie,  c'est- 
à-dire  aux  joints. 

La  compagnie  du  Nord  a  une  voie  beaucoup  plus  sur- 
chargée que  celle  de  l'Est  ;  les  trains  rapides  y  ont  une 
vitesse  plus  grande,  le  trafic  des  marchandises  y  est  plus 
développé  ;  il  n'est  pas  rare  d'y  constater  des  trains  de 
675  tonnes  pour  marchandises  et  des  vitesses  moyennes 
de  80  kilomètres  pour  voyageurs,  chiffî'es  relativement 
élevés. 

Aussi,  à  la  suite  de  l'augmentation  des  vitesses  et  du 
tonnage  des  trains,  ses  ingénieurs  ont  été  conduits,  depuis 
déjà  un  certain  temps,  à  l'étude  d'une  voie  plus  lourdes 

Cette  voie  a  été  adoptée  non  plus  seulement  en  prin- 
cipe, mais  en  fait,  depuis  quelques  mois,  et  décision  a  été 
prise  de  l'appliquer  non  pas  seulement  à  quelques  points 
singuliers  de  fatigue  exceptionnelle  comme  à  l'Est,  mais 
à  l'ensemble  de  ses  voies  à  circulation  rapide. 

Plus  de  100  kilomètres  ont  déjà  été  posés  dans  ces 
conditions  et  la  transformation  de  la  voie  légère  en  voie 
lourde  se  poursuivra  régulièrement  jusqu'à  parachèvement 
sur  les  lignes  principales. 

Le  type  nouveau  (PI.  II,  p.  IIO**^"")  qui  se  rapproche 
dans  une  certaine  mesure  de  celui  déjà  décrit  plus  haut, 
pour  l'Est,  a  les  dimensions  principales  suivantes  : 


V 
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Largeur  du  patin 134 

—  de  l'âme 15 

—  du  champigaon 60 

lnclinaisonderécliBsage,aupatinetctaainpignon.  .  .  Vt 

—  au  bout  du  patin Vi< 

Hauteur  totale. 148 

—  du  champignon  au-dessusdu  centrede  gravité.      79 

—  debasedu  patin  au-dessouB    —           —  63 
Ëp&isseur  du  champignon  suivant  l'axe 50 

—  du  centre  du  patin SS 

^         du  bout  du  patin 1S,S 

Rayons  de  courbure,  surface  du  champignon plat 

Poids 43'>,215 

Son  patin  est  un  peu  plus  large  que  celui  de  l'Est,  sa 
hauteur  légèrement  plus  élevée,  l'épaisseur  de  son  cham- 
pignon est  moins  forte  de  4°"°,5,  d'où  son  poids  moins 
élevé  de  1  kilogramme,  malgré  les  deux  premières  dimen- 
sioas  plus  grandes. 

La  hauteur  d'éclissage  est  pins  grande  de  4  &  5  milli- 
mètres. 

Les  deux  prodls  se  ressemblent  beaucoup  ;  la  ressem- 
blance est  aussi  grande  qu'elle  peut  l'être  pour  des  études 
faites  isolément  sans  concert  préalable. 

Cette  analogie  annonce  un  besoin  bien  réel  dont  l'on- 
gine  a  les  mêmes  bases. 

La  voie  trop  légère  ne  peut  suffire  aux  nouveaux  efforts 
de  traction,  un  rail  plus  lourd  dans  la  proportion  de  50 
p.  100  est  reconnu  nécessaire. 

De  plus  au  Nord,  il  est  considéré  comme  utile  pour 
l'ensemble  de  toutes  les  voies  qui  reçoivent  des  trains 
rapides,  et  plus  de  100  kilomètres  sont  déjà,  mis  en  place. 

Paris-Lyon-Médilerranée.  —  Cette  compagnie  emploie 
couramment  deux  types  de  rails  : 

Le  rail  P,-M.  de  39  kilogrammes  pour  voies  à  grande 
circulation  (exactement  38^,850}  ; 
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Le  rail  P.-L.-M.-A.  de  34  kilogrammes  (exactement 
34*^,200)  pour  les  voies  de  moyen  trafic. 

Primitivement  ce  dernier  type  avait  été  fixé  à  33  kilo- 
grammes ;  mais,  dans  la  pratique,  on  a  reconnu  bien  vite 
la  nécessité  d'augmenter  son  épaisseur  au  patin  de  1™°',20, 
ce  qui  a  porté  son  poids  h  34*^,200. 

Le  rail  en  fer  Yignole  auquel  Tacier  a  été  substitué 
pesait  36  kilogrammes,  et  c'est  dans  une  mesure  de  sage 
prévoyance  d'avenir  que  le  poids  a  été  augmenté  sur  les 
grandes  lignes  malgré  la  substitution  de  l'acier  au  fer. 

Depuis  quelques  années,  l'attention  des  ingénieurs  de 
Lyon  avait  été  appelée  sur  l'usure  rapide  des  rails  dans 
les  tunnels  et  aux  abords  des  stations;  et,  pour  ces  points 
singuliers,  un  nouveau  type  dit  P.-M.-G. ,  soit  P.-M.  agrandi 
avait  été  mis  en  fabrication. 

n  a  été  décidé  tout  d'abord  que  l'emploi  de  ce  type 
renforcé  dont  le  poids  est  de  43^,500  ne  serait  plus  seu- 
lement réservé  à  ces  points  singuliers  et  serait  étendu  à 
toutes  les  portions  très  fatiguées  ;  une  première  applica- 
tion en  a  été  faite  sur  les  pentes  qui  s'étendent  entre 
Biaisy  et  Plombières,  d'une  façon  presque  continue  avec 
des  déclivités  presque  constantes  pouvant  atteindre  8  nîi 
limètres  par  mètre. 

Les  principales  dimensions  de  ce  rail  (PI.  II,  p.  116**'') 
sont  : 

millim. 

Largeur  du  patin* .  130 

—  de  l'Ame 14 

—  du  champignon 60 

Inclinaison  de  Téclissage,  au  patin  et  champignon. ...  ^/g 

^           de  bout  du  patin Vio 

Haateur  totale 140 

--       du  champignon  au-dessus  du  centre  de  gravité.  83 

—  de  base  du  patin  au-dessous       —          —  57 
Épaisseur  du  champignon  suivant  Taxe 54 

—  du  centre  du  palin        —         28 

—  du  bout  du  patin         — ^         • 15,85 
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Rayons  de  courbure,  surface  du  champignon.  ••••••    220 

—  —  angles  supérieurs  du  champignon.        8 

—  -—          raccordements  du  patin  et  cham-  | 
pignon  avec  Fàme } 

Poids , «SS 

Ce  rail  est  fabriqué  en  longueurs  de  12  mètres,  assem-- 
blé  avec  de  fortes  éclisses  comiôres  et  posé  sur  dix-huit 
traverses. 

Dans  ces  derniers  temps,  la  compagnie  de  Lyon,  tou- 
jours désireuse  d'améliorer  sa  voie  suivant  les  besoins,  a 
décidé  de  remplacer  le  rail  P.-M.-G.  sur  les  points  les  plus 
fatigués  par  le  rail  L.-P,  de  47  kil.  (PI.  II,  p.  116**0- 

Ce  rail  diffère  du  type  P.-M.-G.  par  son  patin  qui  a  été 
renforcé  en  dessous  de  sa  base  de  2  millimètres  ;  le  mo- 
ment d'inertie  a  été  augmenté  de  ce  fait  et  son  laminage 
rendu  plus  pratique. 

Pour  augmenter  la  résistance  du  rail  aux  efforts  trans- 
versaux, la  largeur  du  champignon  a  été  portée  de  60  à 
66  millimètres;  Téclissage  a  pu  ainsi  être  notablement 
renforcé. 

Les  principales  dimensions  du  rail  ont  été  arrêtées, 
ainsi  qu^il  suit  : 

miUisi. 

Largeur  du  patin 430 

—  de  l'âme 14 

—  du  champignon 66 

Inclinaison  de  Téclissage,  au  patin  et  champignon.  •  •  7, 

—  —  au  bout  du  patin 7,, 

Hauteur  totale 142 

—  du  champignon  au-dessus  du  centre  de  gravité.      84 

—  debasedu  patin  au-dessous      —          —  58 
Épaisseur  du  champignon  suivant  Taxe 55 

—  du  centre  du  patin        —  Hè 

—  du  bout  du  patin         —  16,83 

Poids 47V6 

Le  rail  est  fabriqué  en  barres  de  12  mètres  et  repose 
sur  dix-huit  traverses. 
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PariS'Orléans,  —  Les  compagnies  d'Orléans ,  Midi , 
Ouest  préfèrent  le  type  de  rail  à  double  champignon,  les 
deux  premières  l'adoptent  exclusivement. 

Â  Orléans,  ropinion  dominante  est  que  la  voie  Yignole 
dite  des  entrepreneurs  est  plus  facile  à  poser,  plus  rapide 
à  installer  et  à  changer  de  place  ;  qu'elle  est  moins  coû- 
teuse de  premier  établissement,  mais  que  son  entretien 
est  plus  onéreux. 

Pour  comparer  divers  types  de  voie,  il  ne  faut  point  se 
contenter  de  les  examiner  théoriquement,  ni  d'observa- 
tions faites  sur  voies  neuves  au  début  de  leur  installa- 
tion; mais  il  faut  surtout  mettre  en  parallèle  des  voies 
ayant  déjà  un  certain  âge,  se  trouvantMans  un  état  d'en- 
tretien moyen  à  tous  points  de  vue,  rails,  éclissages, 
traverses,  ballast,  ce  qui  est  le  cas  de  la  masse  des  voies 
composant  le  réseau  français. 

Dans  cet  état  moyen,  l'opinion  est  qu'une  voie  moyenne, 
même  médiocre,  en  double  champignon,  supporte  aisé- 
ment un  lourd  trafic  et  de  grandes  vitesses,  tandis  qu'une 
voie  Yignole,  dans  les  mêmes  conditions,  se  désagrège 
tout  d*abord  lentement,  puis  graduellement  dans  une 
mesure  assez  rapide  pour  exiger  une  réfection  com- 
plète. 

Si  on  veut  obtenir  avec  la  voie  Yignole  la  même  rigi- 
dité qu'avec  le  double  champignon,  il  convient,  soit  d'a- 
jouter comme  [à  Lyon  des  selles  métalliques,  soit  d'aug- 
menter comme  au  Nord  et  à  l'Est  le  poids  des  rails,  et, 
dans  ces  conditions,  le  prix  de  la  voie  Yignole  revient 
sensiblement  à  celui  de  l'autre  type  et  tout  le  bénéfice 
de  son  emploi  est  perdu. 

Le  poids  du  rail  en  acier  à  double  champignon  est  de 
38^,200,  soit  en  nombre  rond  de  38  kilogrammes. 

La  longueur  des  barres  a  été  longtemps  de  5°',50  ;  ce- 
pendant, on  a  reconnu  l'avantage  des  grandes  barres  au 
point  de  vue^de  l'économie  du  menu  matériel  et  de  la  ri- 
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gidité  de  la  voie  ;  et,  la  longueur  des  barres  normale  a 
été  doublée  et  portée  à  11  mètres. 

Le  rail  repose  sur  la  traverse  par  l'intermédiaire  de 
coussinets  en  fonte  du  poids  de  9  à  10  kilog.;  chaqae 
coussinet  est  fixé  à  la  traverse  par  deux  tire*fonds  en  fer. 

Pour  les  rails  de  5™, 50,  le  nombre  des  traverses  est 
fixé  à  six  pour  les  lignes  ordinaires  et  à  sept  pour  les 
lignes  fatiguées. 

Pour  les  rails  de  11  mètres,  le  nombre  des  traverses 
est  établi  avec  le  même  principe,  d'avoir  six  traverses  par 
longueur  de  rail  de  5", 50  sur  voies  ordinaires  et  sept  par 
même  longueur  pour  voies  fatiguées,  mais  on  conserve^ 
au  milieu  de  la  longueur  du  rail  de  11  mètres,  un  espace- 
ment de  0™,60  pour  deux  traverses  au  cas  du  remplace- 
ment possible  d'une  grande  barre  par  deux  courtes  ;  de 
sorte  qu'on  a  les  mêmes  espacements  de  traverses  qu'a- 
vec les  barres  courtes,  soit  0°,60  aux  joints  et  au  milieu 
du  rail,  et,  sur  points  intermédiaires,  0",98  aux  voies 
ordinaires  et  0",85  aux  voies  fatiguées. 

Les  joints  sont  concordants ,  non  chevauchés  et  en 
porte-à-faux,  comme  à  Lyon,  et  contrairement  aux  usa- 
ges de  l'Est  et  du  Nord;  toutefois,  le  Nord  est  revenu  au 
joint  concordant  avec  son  nouveau  type  de  rail  lourd. 

A  Orléans,  l'éclissage  paraît  un  point  faible. 

L'angle  d'éclissage  est  de  1 ,14,  c'est-à-dire  que  la  hau- 
teur du  triangle  qu'il  forme  avec  l'horizontale  est  de 
l'***,14  la  base,  tandis  qu'aux  compagnies  du  Nord,  Est^ 
Lyon,  cet  angle  est  du  1/2  et  au  Midi  de  6/11  sensible* 
ment  voisin.  A  l'étranger,  cet  angle  s'aplatit  encore  et 
arrive  à  n'être  que  de  1/4. 

A  mesure  que  l'éclissage  s'aplatit,  tend  à  se  rappro- 
cher  de  l'horizontale,  on  arrive  à  faire  mettre  en  jeu 
sous  le  roulement  des  charges,  le  métal  même  de  l'éclisse 
en  dégageant  les  boulons  des  efforts  qui  tendent  à  les 
cisailler. 
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En  86  rapprochant  de  la  verticale,  on  tend  à  reporter 
ces  efforts  de  Téclissage  sur  le  boulon  ;  c'est  ce  qui  ar- 
rive à  Orléans  où  de  gros  boulons  de  0'^,025  paraissent 
insuffisants  ;  on  se  propose  d'en  augmenter  le  diamètre  ; 
une  modification,  dans  Tangle  d*éclissage  avec  un  ac- 
croissement du  moment  d'inertie  de  Téclisse,  comme  on 
le  fait  aux  autres  compagnies,  serait  peut-être  une  amé- 
lioration plus  efficace. 

A  Orléans,  comme  aux  autres  compagnies,  on  se  pré- 
occupe de  l'amélioration  de  la  voie  pour  la  rendre  plus 
rigide  sous  les  efforts  des  trains  en  marche. 

Tout  récemment,  on  a  arrêté  en  principe  un  nouveau 
profil  ou  pour  augmenter  la  résistance  à  l'usure,  le  cham- 
pignon supérieur  est  surélevé  de  0°',013. 

On  conserve  le  champignon  inférieur  pour  utiliser  les 
coussinets  actuels  ;  la  matière  du  rail  est  mieux  répartie 
et  mieux  utilisée,  on  abandonne  l'avantage  problémati- 
que du  retournement  qui  a  bien  peu  de  valeur  avec  les 
rails  d'acier  qui  s'usent  graduellement  et  lentement. 

On  arrive  à  un  rail  du  poids  d'environ  42  kilogrammes 
se  rapprochant  de  celui  employé  dans  les  voies  an 
ses  ;  on  adopte  le  rail  dissymétrique  dit  BuUheaded 
généralement  usité  en  Angleterre  sur  les  lignes  les  plus 
fréquentées. 

La  première  figure  de  la  PL  I,  p.  116*",  donne  les  élé- 
ments comparatifs  des  deux  types  ancien  et  nouveau. 

On  a  également  arrêté  en  principe  l'amélioration  de 
l'éclissage;  l'angle  du  contact  ne  sera  plus  celui  de  1,14 
qui  fatigue  les  boulons;  il  se  rapprochera  sensiblement 
de  l'horizontale  et  sera  de  1/2,  comme  celui  usité  à  l'Est, 
au  Nord,  à  Lyon,  à  l'Ouest. 

On  aura,  à  ce  point  de  vue,  un  accord  unanime  entre 
les  six  grandes  compagnies  du  réseau  français.  Au  Midi, 
l'angle  est  de  6/11,  très  voisin  du  précédent. 

Les  éclisses  seront  renforcées,  elles  seront,  comme  en 

Atmaki  dn  P,  et  Ch,  MAmoibbs.  —  Tow  zz.  3 
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Angleterre,  recourbées  en  dessous  da  rail  pour  obtenir 
UQ  moment  d'inertie  suffisant  et  donnant  au  joint  la 
même  résistance  qu'au  milieu  du  rail. 

De  9^,300,  l'ensemble  des  écUsses  est  porté  &  près  de 
i'J  kilogrammes,  soit  doublé. 

Le  poids  des  coussinets  est  élevé  de  9^,7  à  18  kilog. 

Midi.  —  La  compî^nie  du  Midi  a  adopté  excluaivement 
le  double  cfaunpignon  en  acier  de  37^,520  (PI.  I,  p.  i  16^*). 

Elle  est  une  des  premières  qui  ait  pris  l'initiative  des 
kmgues  barres  ;  la  longueur  de  5'°,50,  adoptée  pour  le 
fer,  a  été  continuée  pour  l'acier  pendant  quelque  temps, 
mais  assez  rapidement  portée  à  titre  d*essai  à  11  mètres; 
et  depuis  de  nombreuses  années,  toutes  les  commandes 
sont  faites  en  barres  de  11  mètres  avec  barres  courtes 
do  10",96  pour  les  courbes. 

Le  rail  repose  sur  les  traverses  par  l'intermédiaire  de 
L'oussinets  k  lai^e  surface  pour  éviter  leur  encastrement 
ilrins  le  bois  sous  le  choc  répété  des  charges  en  mouvement. 

Deux  variétés  de  coussinets  sont  employés ,  l'un  & 
iiioyenne  surface  d'appui  do 

et  pesant 

pour  voies  courantes;  l'autre  de 

3'- ,5  X  i*-,3  =  i,*-65, 
surface  d'appui  avec  poids  de 

14*«,50, 
pour  voies  fatiguées. 

A  Orléans,  la  surface  d'appui  du  coussinet  est  de  3'°,36, 
dans  le  modèle  ancien. 

Par  l'adoption  du  large  coussinet  de  U^tSO,  on  a,  au 
Midi,  diminué  beaucoup  les  chances  de  destruction  du 
Itois,  toujours  plus  grandes  avec  l'emploi  de  traverses  en 
pin,  bois  tendre  qui  abonde  dans  la  ré^on. 
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La  stabilité  de  la  voie  a  été  augmentée  et,  en  môme 
temps,  la  surface  d'appui  du  rail  sur  le  coussinet. 

Le  coussinet  est  fixé  sur  la  traverse  par  deux  tire-fonds 
au  lieu  de  chevillettes  autrefois  employées  ;  le  tire-fond 
est  galvanisé  pour  le  protéger  contre  Toxydation  des  sul- 
fates qui  imprègnent  la  traverse. 

Le  coin,  qui  fixe  le  rail  dans  le  coussinet»  est  en  chêne, 
il  est  plus  court  au  joint,  plus  long  aux  coussinets  inter- 
médiaires. 

Le  plan  de  pose  de  la  voie  est  identique  à  celui  d'Or- 
léans. Pour  les  rails  de  5™,5,  le  nombre  de  traverses  est 
fixé  à  six  pour  les  lignes  ordinaires  et  sept  pour  les  li- 
gnes fatigues. 

Ouest.  —  La  compagnie  de  l'Ouest  possède  les  deux 
types  de  rails  (PI.  I,  p.  116^"),  le  double  champignon  de 
38*^,75  pour  toutes  les  lignes  à  grande  circulation,  le  type 
Yignole  de  30  kilogrammes  pour  les  voies  secondaires^; 
ce  dernier  considéré  comme  moins  stable  est  relégué  dauB 
les  voies  secondaires  et  tend  à  disparaître  partout  où  la 
circulation  tend  à  devenir  un  peu  active.  >>. 

Quelques  essais  de  voie  Vignole  posée  sur  coussïîï^ 
ont  été  faits  ;  les  résultats  sont  encore  incertains  et  ne 
paraissent  pas  de  nature  à  maintenir  le  type  Yignole 
dans  ce  réseau. 

Les  ingénieurs  de  la  compagnie  estiment  que,  pour 
donner  à  la  voie  Yignole  la  même  stabilité  qu'à  celle  à 
double  champignon  pour  obtenir  un  entretien  à  égal  prix, 
il  faudrait  donner  au  type  Yignole  un  excédent  de  poids 
de  près  de  10  kilogrammes  sur  le  type  à  double  champi- 
gnon; dans  ces  conditions,  le  rail  Yignole  perd  son  avan- 
tage de  coût  de  premier  établissement  moins  élevé  et  le 
double  champignon  est  préféré. 

Dans  la  voie  D.-G. ,  le  poids  du  rail  d'acier  est  de  38^,750. 

La  longueur  normale  des  barres  est  de  8  mètres. 
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Au  début  de  la  fabrication,  on  s*était  contenté  de  la 
longueur  de  6  mètres  qui  était  celle  des  rails  en  fer,  et 
une  certaine  quantité  de  voie  est  encore  posée  avec  ces 
barres  courtes. 

Sur  les  voies  courantes  : 

Le  rail  de  6  mètres  est  posé  avec ...      8  traverses 
—       8         —  —         ...    10       — 

Sur  les  voies  exceptionnellement  fatiguées  : 

Le  rail  de  6  mètres  est  posé  avec.  .  .      9  traverses 
1^  —       8         —  —         ...    12       — 

Les  joints  sont  en  porte-à-faux  et  concordants. 

Les  coussinets  sont  de  deux  types,  l'un  pour  voies 
courantes  de  9^,700  avec  semelles  ordinaires,  Tautre  pour 
les  voies  fatiguées  de  15  kilogrammes  avec  larges  se- 
melles ;  le  premier  est  à  deux  tire-fonds,  le  second  à  trois. 

Le  mouvement  de  cheminement  des  rails  dans  le  sens 
de  la  marche  des  trains  est  empêché  par  la  buttée  de 
Téclisse  contre  un  coussinet  du  joint. 

Dans  le  courant  de  décembre  1888,  la  compagnie  de 
l'Ouest  a  soumis,  à  Tapprobation  de  M.  le  Ministre  des 
travaux  publics,  un  nouveau  type  de  rail  lourd  à  appli- 
quer sur  ses  voies  où  circulent  des  trains  à  grande  vi- 
tesse; elle  justifie  sa  demande  comme. suit  : 

Depuis  Torigine  de  sa  voie  qui  date  de  1.846,  elle  n  avait 
pas  apporté  à  son  établissement  d*autre  changement  que 
la  transformation  en  acier  de  son  type  en  fer  de  37^,75, 
porté  au  poids  de  38^,75  par  suite  de  la  densité  plus  éle- 
vée du  nouveau  métal. 

L'expérience  a  fait  reconnaître  que  tandis  que  les  rails 
en  fer  périssaient  par  écrasement,  exfoliation,  ou  dété- 
riorations diverses,  mais  sans  usure  sensible  ;  les  rails 
en  acier  s'usent  régulièrement,  de  telle  sorte  que,  sur  les 
lignes  très  fatiguées,  cette  usure  atteint  15  millimètres 
et  même  20  millimètres,  sans  que  le  rail  cesse  d'être  en 
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service.  Si  on  a  pu  maintenir  ces  rails  sur  la  voie  à  cet 
état  d'usure,  ce  n'est  point  une  situation  normale  ;  le  rail 
ainsi  usé  perd  une  partie  notable  de  sa  résistance,  alors 
qu'avec  son  profil  intact,  l'excédent  de  résistance  dû  à 
l'emploi  de  Tacier  et  à  l'augmentation  du  nombre  de  tra- 
verses, porté  de  six  à  huit  pour  les  barres  de  6  mètres  et 
de  huit  à  dix  pour  les  barres  de  8  mètres,  suffirait  à  peine 
à  compenser  l'augmentation  de  poids  du  matériel  roulant 
et  l'accélération  de  vitesse  des  trains. 

La  charge  par  essieu  de  machines,  qui,  il  y  a  trente 
ans,  ne  dépassait  pas  1 1  tonnes  sur  le  réseau  de  l'Ouest, 
atteint  aujourd'hui  15  tonnes  sur  l'Ouest  et  17  tonnes 
sur  certains  réseaux;  les  trains  rapides,  qui  étaient  tra- 
cés à  une  vitesse  de  60  kilomètres  à  l'heure,  le  sont  à  70 
et  l'on  voudrait  aller  jusqu'à  75,  en  portant  de  80  à  90  la 
moyenne  que  les  mécaniciens  sont  autorisés  à  atteindre 
en  cas  de  retard.  Il  parait  indispensable  pour  la  sécurité 
de  donner  à  la  voie  un  supplément  de  solidité  en  rapport 
avec  les  charges  qui  lui  sont  imposées. 

Le  retournement  des  rails,  qui  s'opérait  courams^t 
avec  les  rails  en  fer,  n'est  plus  possible  avec  les  raii 
d'acier;  un  champignon  usé  de  10  à  15  millimètres  ne 
saurait  être  mis  dans  les  coussinets  sans  être  une  cause 
de  danger. 

Ces  considérations  ont  fait  adopter  en  Angleterre,  dont 
les  voies  sont  toujours  citées  comme  étant  les  meilleures 
et  où  le  rail  à  double  champignon  est  employé  exclusi- 
vement, un  rail  dissymétrique  où  le  champignon  supé- 
rieur présente  sur  le  champignon  inférieur  un  excédent 
de  section  destiné  à  disparaître  par  l'usure  sans  affaiblir 
outre  mesure  la  résistance  du  rail. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  la  compagnie  de  l'Ouest  part 
du  profil  de  son  rail  actuel  de  38*^,750  auquel  elle  ajoute 
à  son  champignon  de  roulement  une  épaisseur  de  10  mil- 
limètres destinée  à  l'usure;  elle  modifie,  en  même  temps, 
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son  éclissage  de  manière  à  le  rendre  plus  efficace;  le  rail 
lourd  nouveau  pèse  44  kilogrammes  (PI.  I,  p.  116*"). 

Les  dimensions  comparatives   principales  des  deux 
profils  sont  les  suivantes  : 

Ancien.     Noavno. 
minim.  miJIiBi. 

Largeur  du  champignon 62  6% 

—      deràrae. 18  48 

Inclinaison  de  Féclissage Vio  Vi 

Hauteur  totale 130  140 

Hauteur  de  la  partie  verticale  de  Tâme,  centre  du  |   .  ^^ 

rail j 

Rayon  de  courbure,  à  la  surface  du  champignon.    185  220 

Rayon  de  courbure,  angles  supérieurs  du  cham-  )     ^  ^ 

pignon * ) 

Poids 38'«,75    44^» 

Avec  le  nouveau  profil,  on  pourra  se  servir  des  mêmes 
coussinets  qu'avec  le  rail  actuel. 

L'éclissage  est  renforcé  ;  au  lieu  d'une  ëclisse  ordinaire 
et  d'une  éclisse  à  patin,  on  a  deux  éclisses  à  patins  dont 
la  paire  pèse  17  kilogrammes  au  lieu  de  12^,300. 

La  )ongueur  du  rail  de  8  mètres  est  portée  à  12  mè- 
es,  comme  cela  est  déjà  pratiqué  à  d'autres  compagnies. 

Le  rail  de  12  mètres  est  posé  sur  quinze  traverses  en 
voies  courantes  et  sur  dix-huit  traverses  dans  les  points 
exceptionnellement  fatigués. 

Le  rail  de  44  kilogrammes  ne  sera  employé  que  sur 
les  lignes  parcourues  par  les  trains  express. 

La  voie  Yignole  de  30  kilogrammes  des  lignes  secon- 
daires est  construite  en  barres  de  8  mètres  comme  au 
Nord,  et  son  plan  de  pose  est  identique  à  celui  de  cette 
compagnie  avec  dix  traverses. 

Si  on  admet  75  kilogrammes  pour  poids  moyen  des 
traverses  et  les  prix  de  150  francs  par  tonne  pour  les 
rails,  200  francs  le  menu  matériel,  100  francs  les  cous- 
sinets  et  6  francs  pour  une  traverse  préparée,  on  peut 
dresser  comme  suit  le  tableau  du  poids  et  prix  du  mètre 
courant  de  voie  aux  divers  réseaux  français  : 
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Voies  étrangères. 


Belgique.  —  La  majeure  partie  des  chemins  de  fer  ap- 
partiennent à  l'État  et  sur  un  réseau  total  de  4.400  & 
4.500  kilomètres,  l'État  en  exploite  an  peu  plus  de  3.00O 
kilomètres. 

La  voie  &  double  champignon  symétrique  ou  dissymé- 
trique n'existe  que  sur  un  petit  nombre  de  points  plus 
ou  moins  isolés  ;  la  voie  Yignole  est  la  voie  courante. 

Le  rail  type  de  l'État  belge  est  un  Vignole  en  acier  de 
38  kilogrammes;  il  est  porté  par  dix  traverses  demi-ron- 
des en  chêne  partout  où  la  voie  est  fatiguée;  le  joint  est 
appuyé,  la  distance  des  traverses  au  joint  est  de  0",75 
aux  autres  travées  intermédiaires,  elle  est  de  0°*,90  et 
1  mètre  vers  la  partie  centrale. 

La  longueur  de  la  barre  est  de.  .  .  .       9  mètr. 
Le  nombre  des  traverses  de 10 

Les  traverses  ont  ^""fiO  de  long,  sont  demi-rondes  et 
ont  O^.SB  de  largeur  h  leur  base. 

Le  poids  moyen  du  mètre  de  voie  courante  sur  les  li- 
gne de  l'État  belge  est  : 

j,   ..               1  Poids  par  mètre  38  kilogr-,  deux  lOD-  j 
' I      gueurs J 

Écl,,mae  .  .  i  ^  P""^  *''*'="''**  P*"  »"'«■  •*«""  P»'^"        2,04 

I      donneel,  par  mètre,  un  poids  de  ...  | 

Boulont  d'i-  j  Huit  boulons  à  C.S  donnent  U  kilogr.  j 

clisset.  .  .  i      parlongueurde9mptr.,aoitparmëtre.  )      ' 

IDeux  selles  aux  joints  appliquées  sur  tra-  } 

verses;  i^,36  par  longueur  de  9  mètr.,  i    0,4S 

soit  par  mètre I 

Cramim,.  .  1  ""■.■»?«"  i  «".S»  r™,  par  b.m,  de  j 

'^  I      9  metr.,  soit  par  mètre )      ' 

_                   1  iO  par  9  mètr.,  soit  par  mètre  1,11,  au  i  „.  ,. 
Trawrse*.  .  \         '^ .,               '  ,    ./,  .,  1  83,65 

(      poids  moyen  de  TK  kilogr )      ' 
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soit  au  résumé  : 

Poids. 

Uloffr.         p.  IM 

Rail 76  46 

Menu  matériel 4,74         3 

Traverses 83,65       51 

464,39 
En  nombre  rond 165 

Depuis  déjà  un  certain  temps,  TÉtat  belge  fait  poser 
entre  Anvers  et  Bruxelles,  où  les  lignes  sont  parcourues 
par  des  trains  de  voyageurs  à  grande  vitesse  et  des  trains 
de  marchandises  lourds  et  souvent  répétés,  un  rail  d*un 
poids  très  élevé  pesant  52  ^«,700,  dit  rail  Goliath  (PI.  II, 
p.  116^^,  étudié  par  les  ingénieurs  Sandberg  et  Flam- 
mâche,  anglais  et  belge. 

Les  dimensions  principales  de  ce  rail  Yignole  sont  : 

millim» 

Largeur  du  patin 135 

—  de  rame 17 

—  de  champignon 72 

Inclinaison  de  réclissage  au  patin  et  au  champignon .  .  Vs 

—  Je  patin  n'a  qu'une  inclinaison VV 

Hauteur  rotale 145 

—  du  champignon  au-dessus  du  centre  de  gravité.      85,25 

—  de  base  du  patin  au-dessous  —  —  59,75 
fipaisseur  du  champignon  suivant  Taxe 49 

—  du  patin  —         23,5 

Rayon  de  courbure,  surface  du  champignon 200 

—  —         angles  supérieurs  du  champignon.      15 
Rayon  de  courbure,  raccordements  de  Fàme  avec  cham-  | 

pignon  et  patin f 

Poids 52'»,7 

Le  rail  a  une  longueur  de  9  mètres  et  pèse  474  '^',300* 
n  repose  sur  12  traverses  ;  les  distances  d*axe  en  axe  sont  : 

Au  joint 0,600 

Aux  deux  suivantes 0,700 

Aux  sept  intermédiaires 0,800 


43  hAhoires  bt  dogdhents. 

Le  joint  est  en  porte-à-faox  et  constitué  par  deux 
puissantes  éclisses  cornières  retenues  à  l'àmedu  rail  par 
quatre  boulons  et  fixées  aux  traverses  du  joint  par  deux 
tire- fonda. 

Les  éclisses  ont  0'",730  de  long  et  pèsent  la  paire  en- 
viron 35  kilogrammes. 

A  tontes  les  traverses  autres  que  celles  du  joint,  le 
rail  repose  sur  la  traverse  par  l'intermédiaire  d'une  selle 
métallique  &  talon  comme  à  la  compagnie  P.-L.-H. 

Trois  tare-fonds  attachent  le  patin,  dont  deux  à  l'inté- 
rieur de  la  voie. 

Le  poids  du  mètre  courant  de  cette  disposition  très 
lourde  et  très  résistante  peut  être  calculée  approximati- 
vement comme  suit  : 

UlORT. 

BaiU Deuï  longueurs  de  BS'«,7  l'une 105,4 

ÉclUsage .  .  \  ^T  f""'  •*"  !^  ''"''^'■'  ^"  ^"^  ***  I     5,66 
*        I     9  mëtr.;  par  mètre I 

Boulons  d'é't  ,  ,  .,                  „      ,                   ,  ,  ., 

..  I  i  kilogr.  pour  9  metr.;  par  mètre 0,(1 

Selles  métal- 1  a^     ni.».         .      , 
Tire- fond        '*  tire-fondB  à  0'<,375  par  9  mètr.  ;  par  I 
Traver^ei .  .    "^"Jf  ^'  ^  '"  ''""^-  ^  ^  ■°**'- '  P"  j  iOO 
Soit  eu  résumé  : 

Poid». 

Raî' Ï05,i  47 

Menu  matériel I8,99         g 

Traverses ]oo  44 

324,39 
En  nombre  rond, 236 

On  espère  par  l'emploi  de  cette  voie  très  lourde  réa- 
liser des  économies  dans  la  traction,  les  flraia  d'entretien 
de  la  voie  et  du  matériel  roulant. 
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Angleterre  (^).  —  La  voie  anglaise  est  certainement 
une  AeB  plus  douces  au  roulement,  malgré  Ténorme  trafic 
qu'elle  supporte  et  la  vitesse  de  ses  rapides  qui  dépasse 
largement  tout  ce  qui  est  obtenu  sur  le  continent. 

La  voie  est  une  voie  lourde,  à  double  champignon  ;  le 
rail  ne  fléchit  pas  ou  fléchit  peu  ;  la  charge  ne  roule  point 
sur  une  couche  sinusoïde  avec  montées  et  descentes  se 
traduisant  en  vitesse  par  des  chocs  et  trépidations  ;  elle 
roule  sur  un  terrain  solide,  rigide,  et  le  mouvement  se 
rapproche  de  celui  du  traîneau  qui  roule  sans  bruit  sur 
une  glace  solide. 

Le  type  de  rail  qui  a  prévalu  est  le  double  champignon 
dissymétrique,  dit  BuUheaded;  le  retournement  est  con- 
sidéré comme  inutile,  le  champignon  supérieur  a  un  sur- 
croît d*épaisseur  correspondant  à  Tusure  qu'il  doit  sup- 
porter. 

Le  poids  du  rail  ne  descend  jamais  au-dessous  de 
39  kilogrammes  ;  il  atteint  parfois  45  kilogrammes  ;  le 
plus  souvent,  il  est  de  42  à  43  kilogrammes  par  mètre. 
La  longueur  des  barres  est  de  6°',40  à  O'^jU,  le  plus 
souvent  voisine  de  ce  dernier  chiffre  ;  on  recommande 
barres  longues. 

Le  joint  est  généralement  en  porte-à-faux  avec  deux 
appuis  très  rapprochés. 

Les  éclisses  sont  rarement  plates,  elles  sont  à  profil 
renforcé  embrassant  complètement  le  champignon  infé- 
rieur du  rail  et  recourbées  en  dessous  ;  leur  poids  est 
élevé  ;  la  paire  pèse  souvent  20  kilogrammes,  tandis  qu'en 
France,  dans  les  voies  un  peu  anciennes,  elle  ne  dépasse 
pas  10  kilogrammes  ;  on  cherche  à  avoir  au  joint  dans 
Véclissage  la  même  résistance  que  dans  le  rail.  Quatre 
boulons  assemblent  les  deux  éclisses  ;  les  écrous  à  ron- 
delles à  ressorts  Grower  commencent  à  se  répandre. 


(*)  Note  de  M.  Chenat,  Bévue  générale  des  chemins  de  fer,  octobre  iS82. 
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Le  coussinet  est  à  large  base,  d'autant  plus  large  que 
la  traverse  anglaise,  par  suite  du  manque  de  chêne ,  est 
presque  uniquement  en  bois  tendre,  en  sapin  de  la  Bal- 
tique ;  le  poids  du  coussinet  varie  suivant  la  fatigue  des 
lignes;  il  n'est  jamais  moindre  de  14^',500,  poids  le 
plus  élevé  adopté  en  France  pour  lignes  fatiguées,  et 
s'élève  parfois  à  29^,300,  il  est  le  plus  généralement 
voisin  de  18  kilogrammes. 

Ce  rail  est  maintenu  dans  le  coussinet  par  un  coin  de 
bois  dur  créosote  de  0^^,400,  simplement  chassé  dans  le 
sens  d'où  résulte  un  serrage  naturel  dans  la  marche  des 
trains  ;  il  est  tenu  par  un  ou  deux  clous  ;  le  coussinet 
est  fixé  aux  traverses  par  des  rivets,  chevillettes  ou  par 
des  tire-fonds. 

Les  traverses  en  sapin  rouge  de  la  Baltique  créosote 
ont  un  équarrissage  régulier,  elles  ont  2",7i0  à  2°',740 
de  long,  0™,253  à  0^,300  de  large  et  une  épaisseur  de 
0^,120  à  0"',i50;  les  dimensions  les  plus  répandues  sont: 
2",736  X  253""^  X  126  millimètres. 

Leur  espacement  restreint  et  leur  large  base  donnent 
à  la  voie  une  assiette  solide  qui  contribue  à  la  rigidité  et 
Il  la  stabilité  de  la  voie. 

La  durée  moyenne  d'une  traverse  préparée  est  de 
seize  ans;  l'emploi  de  la  créosote  a  augmenté  cette 
durée  de  six  ans;  elle  n'était  guère  que  de  10  ans  avant 
cette  préparation. 

La  charge  par  essieu  de  machine  locomotive  varie  de 
14  à  17  tonnes;  elle  est  généralement  de  15  à  16  tonnes. 

L'espacement  des  traverses,  d'axe  en  axe,  est  au  joint 
de  0",60  à  0",65,  et  aux  traverses  intermédiaires  de 
0",85à0°,90. 

Le  poids  du  mètre  courant  de  la  voie  à  la  compagnie 
du  Midland  qui  représente  sensiblement  la  moyenne  gé- 
nérale admise  est  de  : 
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kilogr.       p.  100 

Acier,  rail 84,36  37 

Fonte,  coussinets 44,72  20 

Fer,      menu  matériel 41,26  5 

Bois,     traverses 87,16  38 

227,60 

La  proportion  pour  laquelle  entre  le  coussinet  est 
bien  plus  élevée  qu'en  France. 

LfC  bois  tendre  des  traverses  exige  une  large  base  de 
coussinets  pour  éviter  leur  encastrement  dans  le  bois. 

L*ab8ence  de  bois  dur  explique  dans  "une  certaine  me- 
sure la  préférence  des  Anglais  pour  la  voie  à  double 
cbampignon  et  leur  exclusion  du  Vignole  ;  la  solidité  des 
attaches  faites  sur  le  patin,  entraine  dans  le  Vignole  la 
presque  nécessité  de  remploi  du  bois  dur,  commun  en 
France,  rare  en  Angleterre. 

Le  poids  du  mètre  courant  des  principales  voies  an- 
glaises est  : 

kilogr. 

Great-Western 208 

Great-Northern 219 

London-North-Western 220 

M  idUnd 227 

Great-Eastern 214 

London-South-Western 221 

South-Eastem 215 

Métropolitain 272 

London-Chatham-Dover 216 

North-London 236 

Calédonian-Ëcosse 251 

Moyenne 227 

chifEre  supérieur  de  beaucoup  à  la  moyenne  des  voies 
françaises. 

Les  nouveaux  types  lourds  de  TOuest,  d*Orléans  et  de 
Lyon  se  rapprochent  beaucoup  de  ce  poids. 

Cette  lourdeur  de  la  voie  est  considérée  comme  tout  à 
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fait  indispensable  poar  lui  assurer  une  stabilité  suffi- 
sante. 

Les  hauteurs  des  rails  varient  de  129  millimètres  à 
143'>"°,5;  elles  se  tiennent  le  plus  généralement  de 
135  millimètres  &  140  millimètrea. 

La  largeur  du  champignon  supérieur  varie  de  56  à  72 
millimètres;  elle  se  tient  le  plus  souvent  de  64  {i6S  mil- 
limètres. 

L'épaissear  de  l'âme  va  de  16  à  32  millimètres  et  fré- 
quemment est  muntenue  de  IS  à  1 9  millimètres. 

Amérique.  —  En  Amérique,  d'après  les  publications 
parues,  la  voie  ferrée  présente  essentiellement  le  carac- 
tère d'6tre  exactement  proportionnée  aux  services  à 
rendre  ;  au  début,  quand  le  trafic  est  faible,  elle  est  con- 
struite sous  une  forme  plus  ou  moins  provisoire  qui  s'af- 
iii'me  et  se  précise  à  mesure  du  développement  des  res- 
sources données  par  le  trafic  lui-même  ;  et  sur  les  voies 
principales  depuis  longtemps  en  exploitation  les  progrès 
réalisés  ne  laissent  rien  &  désirer  et  ont  rapidement  at- 
teint et  parfois  dépassé  les  résultats  obtenus  sur  le  con- 
tinent. 

Sur  grand  nombre  de  lignes,  les  vitesses  égalent  les 
plus  rapides  réalisées  en  Angleterre;  les  trafics  y  sont 
aussi  développés,  et  par  suite  dépassent  largement  ceux 
obtenus  sur  le  continent  dans  les  lignes  les  plus  fati- 
^ruées  (*};  l'impression  générale  est  que,  comme  en  An- 
gleterre, la  voie  est  essentiellement  stable  et  roulante. 

Sur  tout  le  réseau  qui  a  un  ensemble  dépassant  230. 000 
kilomètres,  le  type  Yignole  est  le  seul  adopté  ;  son  poids 
varie  de  25  h.  35  kilogrammes;  mais  en  général,  il  est 
voisin  de  29  à  30  kilogrammes. 

Au  point  de  vue  du  rail,  la  solution  adoptée  est  donc    . 

(')  Noie  de  H.  Btuilrj,  Armâtes  des  mina,  V  limlBon  de  1887. 
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différente  de  celle  admise  en  Angleterre  ;  le  rail  est  Yi- 
gnole  an  lieu  d*ôtre  &  double  champignon  ;  il  est  généra- 
lement moins  lourd. 

La  longueur  des  barres  est  la  même  qu'en  Angleterre  y 
elle  est  de  9°'yl5,  les  usines  fabriquent  couramment  le 
rail  en  trois  longueurs  ;  on  pourrait  donc  faire  plus  long, 
mais  la  barre  est  limitée  à  ce  chiffre  de  9°^,  15  par  suite 
des  effets  de  la  dilatation  qui  sont  plus  grands  que  sur  le 
continent,  dans  des  régions  où  on  constate  des  diffé- 
rences de  température  de  80  degrés,  soit  doubles  de  celles 
reconnues  en  France. 

Les  joints  sont  en  porte-à-faux  et  chevauchés.  Le  ca- 
ractère essentiel  de  la  voie  est  la  multiplication  du  nom- 
bre de  traverses  généralement  faites  en  bois  dur;  le  bois 
est  abondant  et  on  en  tire  le  meilleur  parti  pour  assurer 
la  rigidité  de  la  voie. 

La  longueur  des  traverses  est  de  2™,70,  leur  largeur  à 
la  base  de  200  à  250  millimètres  ;  leur  espacement  d'axe 
en  axe  ne  dépasse  jamais  0°^,60  aux  travées  intermé- 
diaires, et  est  encore  réduit  aux  travées  du  contre- 
joint  ou  voisines  du  joint. 

On  peut  dire  que  la  voie  présente  autant  de  pleins'que 
de  vides,  et  que  par  mètre  courant,  on  a  pour  une  lar- 
geur de  traverse  moyenne  de  0™,25,  deux  traverses  par 
mètre  ;  si  on  compare  dans  ces  conditions  le  poids  du 
mètre  courant  de  voie  à  celle  du  Nord  français  où  les 
conditions  d'établissement  du  rail  et  du  menu  matériel 
sont  sensiblement  les  mêmes,  on  arrive  au  résultat  sui- 
vant : 

liord 
fnn^s.    Amérique. 

kUogr.  Utafr. 

RaiL 60  60 

Menu  matériel 6  6 

Traverses 94         160 

160         216 
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Malgré  le  faible  poids  des  rails,  la  voie  américaine  se 
trouve  être  une  voie  lourde  par  la  suraboodance  do 
nombre  de  ses  traverses. 

II  est  vrai  d'ajouter  que  la  douceur  du  roulement  en 
Amérique  est  grandement  facilitée  par  la  disposition 
toute  spéciale  de  son  matériel  roulant,  voitures  et  mo- 
teurs. 

Lea  voitures  sont  de  grandes  maisons  roulantes  et  non 
de  vieilles  diligences  plus  ou  moins  améliorées  comme 
sur  le  continent;  ces  maisons,  où  tout  le  confort  est 
réuni,  sont  posées  sur  deux  trucks  articulés  entre  eux 
autour  d'un  axe  vertical  qui  permettent  au  véhicule  de 
se  plier  à  toutes  les  exigences  de  la  voie,  même  dans  des 
courbes  de  faible  rayon  de  moins  de  200  mètres  ;  la  lonr* 
deur  du  véhicule  lui  donne  de  la  stabilité. 

De  même  dans  les  locomotives,  l'avant  de  la  machine 
est  porté  sur  des  trucks,  dits  bo^es  articulés  qui  per- 
mettent la  circulation  de  machines  puissantes  sur  les 
voies  les  plus  imparfaites,  de  sorte  qu'on  a  pu  augmenter 
cuDsidérablement  la  puissance  des  moteurs  sans  accroître 
la  résistance  de  la  voie. 

Lorsque  la  machine  vient  heurter  le  rail,  le  premier 
essieu  du  train  articulé  se  met  en  position  radicale  avec 
un  choc  très  faible,  et  quand  l'essieu  rigide  moteur  arrive 
pour  produire  son  choc,  la  voie  subit  la  pression  du  truck 
:irticulé  et  est  maintenue  en  place,  rendue  stable  par  la 
pression  même  du  truck. 

La  machine  assure  elle-même  la  stabilité  du  rail  à  me- 
sure qu'elle  avance,  condition  parfaite  qui  triple  large- 
ment la  valeur  de  la  stabilité  de  la  voie  ;  sur  la  majeure 
partie  des  voies  du  continent,  les  chocs  rapides  d'un  ma- 
téiial  rigide,  non  articulé  ou  mal  articulé,  sont  un  des 
élijments  les  plus  sûrs  de  la  destruction  de  la  voie  lapins 
solide. 

Toutefois,  depuis  un  certain    temps,  les  moteurs  h 
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bogie  tendent  à  se  répandre  sur  les  chemins  du  réseau 
français,  et  notamment  au  réseau  du  Nord;  Tusage  de 
la  voie  Vignole  parait  entraîner  Tapplication  des  bogies 
au  matériel  roulant. 

Malgré  tous  les  avantages  résultant  de  l'emploi  du 
matériel  articulé  roulant  sur  une  voie  rendue  pesante 
par  la  surabondance  des  traverses,  les  ingénieurs  améri- 
Gains  en  présence  des  accélérations  de  vitesse  qui  leur 
sont  imposées  par  les  nécessités  commerciales,  ont  pris 
le  parti  d*aIourdir  encore  à  nouveau  leurs  voies  par 
remploi  dun  rail  d'un  poids  plus  élevé  (*). 

Le  Philadelphia  et  Reading  Railroad  procède  à  la  ré- 
fection de  la  voie  de  ses  lignes  principales  en  employant 
un  rail  de  37''^700  par  mètre  et  qui  est  porté  à  44  "«,600 
dans  le  voisinage  de  New- York. 

La  grande  ligne  de  Pensylvanie  adopte:  42*«,30.  Ce 
type  figure  aux  produits  envoyés  par  cette  compagnie  à 
l'Exposition  universelle  de  1889. 

Le  New-York  Central  et  Hudson-River  a  39*«,700,  tous 
poids  bien  supérieurs  à  Tancien  poids  de  30  kilogrammes. 
Dans  ces  divers  profils,  le  champignon  est  exceptionnel- 
lement plat  et  large,  tandis  que  le  patin  est  relative* 
ment  léger. 

Dans  ces  profils  lourds  comme  dans  les  anciens  profils 
légers,  la  largeur  de  base  du  patin  est  égale  à  la  hau- 
teur ;  le  moment  d'inertie  de  résistance  aux  efforts  trans- 
versaux qui  peuvent  amener  le  ripage  de  la  voie  est  rela- 
tivement plus  considérable  que  sur  le  continent. 

Le  rail  est  toujours  moins  haut,  à  plus  large  base,, 
les  moments  de  renversement  y  sont  moindres. 

Sur  le  continent,  la  surface  d'appui  de 'la  base  dé- 
passe rarement  0,86  &  0,90  de  la  hauteur  du  rail  dans 
les  types  les  plus  résistants  aux  actions  de  ripage,  tels 

(*)  Bévue  générale  des  chemins  de  /h*,  octobre  18S9,  Bulletio. 
Ànnates  des  P.  et  Ch.  BUifoms»  —  Toa  zx«  4 
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que  le  P.-M.-G.  de  Lyon,  les  nouveaux  profils  de  l'Est  et 
du  Nord. 

A  Taocien  type  P.-M.,  qui  compose  encore  couramment 
les  voies  fatiguées  de  la  compagnie  Lyon-Méditerranée, 
comme  en  Amérique,  la  largeur  du  patin  est  égale  à  la 
hauteur  du  rail. 

Le  rail  lourd  du  Reading  Railroad  est  posé  sur  des 
traverses  en  bois  espacées  d'axe  en  axe,  de  0°',56  ;  les 
joints  des  rails  sont  en  porte-à«faux.  t^es  éclisses  sont 
cornières,  très  puissantes,  réunies  par  six  boulons. 

La  voie  a  autant  de  pleins  que  de  vides  ;  et,  le  poids 
par  mètre  courant  est  sensiblement  le  suivant  : 


kilogr. 

Rail 88 

Menu  matériel 10 

Traverses 150 


248 


On  réalise  ainsi  une  voie  des  plus  lourdes  qui  rappelle 
les  plus  massives  de  celles  employées  en  Angleterre. 

On  peut  dire  que  partout  on  se  préoccupe  dans  une 
sage  prévoyance  des  accroissements  possibles  des  vitesses 
des  trains,  des  augmentations  de  trafic  ;  on  arrive  à  cette 
conclusion,  que  la  voie  lourde  devient  une  nécessité  non 
seulement  pour  assurer  la  sécurité  de  la  voie,  mais  que 
cette  nécessité  résulte  encore  davantage  des  conditions 
économiques  à  réaliser  dans  son  exploitation.  La  voie 
lourde  diminue  les  frais  de  traction,  améliore  les  condi- 
tions d'entretien  de  la  voie  et  du  matériel  roulant. 

Voies  allemandes.  PrtAsse.  —  Les  trains  à  grande  vi- 
tesse ne  circulent  qu'en  très  petit  nombre  et  èur  quel- 
ques lignes  principales,  de  Cologne  à  Berlin,  par  exemple: 
leur  vitesse  atteint  à  peine  celle  des  trains  français. 

Dans  les  régions  où  l'industrie  est  très  développée, 
comme  en  Westpbalie,  et  le  trafic  très  important,  on  a 
divisé  ce  trafic  par  la  construction  d'un  grand  nombre  de 
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voies  parallèles,  de  façon  à  n'avoir  qu*une  circulation 
modérée  sur  chaque  ligne. 

Les  dimensions  du  rail  adopté  en  1880  par  TÉtat  prus- 
sien, dont  le  type  est  le  Yignole,  sont  : 

Largeur  au  patin 105 

—  àFâme 11 

-^      au  champignon 58 

Inclinaiâea  de  l'érlissage  au  patin  et  champignon.      7i 

—  du  kout  du  patin Vio 

Hauteur  totale 130,5 

Le  rail  est  considéré  cooiiae  usé  quand  sa  hauteur  est 
réduite  à  120™'°,5;  pour  les  Ugnes  fatiguées  en  vue 
d*augmenter  la  résistance  à  Tusure,  la  hauteur  est  portée 
à  133""»,5. 

L'ensemble  de  ces  dimensions  rappelle  assez  celles  du 
type  P.-L.-M.-A.  de  Lyon;  il  est  toutefois  un  peu  plus 
lourd;  sa  hauteur  est  plus  grande  et  son  moment  d^nertie 
plus  élevé.  L'éclissage  est  plus  plat.  En  France  seulement, 
l'inclinaison  de  1/2  est  adopté;  en  Amérique,  en  Bel- 
gique, en  Allemagne,  on  parait  préférer  un  éclissage 
plus  plat  qui  dégage  les  efforts  des  boulons  en  les  repor- 
tant sur  les  éclisses  mêmes. 

Le  poids  du  rail  varie  de  35  à  38  kilogrammes  ;  suivant 
sa  hauteur,  de  130°*°',5  &  133""°*,5. 

La  longueur  des  rails  varie  de  6  à  7", 50. 

Le  joint  est  en  porte-à-faux  à  Texclusion  du  joint 
appuyé  ;  à  l'assemblage,  les  éclisses  sont  en  fer  ou  en 
acier  ;  sur  les  voies  fatiguées,  on  remplace  les  crampons 
par  des  tire-fonds;  on  ajoute  les  selles  métalliques. 

Tout  cet  ensemble  ayant  deux  types  de  rails,  de  35  ki- 
logrammes dans  les  voies  courantes,  de  38  kilogrammes 
dans  celles  à  grandes  circulations,  parait  se  rapprocher 
dans  une  certaine  mesure  des  conditions  adoptées  par  la 
compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée  avec  ses  deux  pro- 
fils de  34  kilogrammes   pour    lignes    secondaires,  et 
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38**,88  pour  voies  à  grand  trafic,  et  le  poids  du  mètre 
courant  de  la  voie  en  est  sensiblement  le  même  dans  tes 
dcus  cas. 

Les  traverses  ont  ^",^0  k  2" ,60  de  long,  leur  épais- 
seur de  130  à  200  millimètres,  leur  largeur  de  300  milli- 
mètres pour  les  traverses  de  joint,  et  de  170  à  270  milli- 
iHètres  pour  les  traverses  intermédiaires.  Elles  sont  en 
chêne  ou  en  sapin  préparé;  cette  préparation  des  tra- 
verses se  fait  k  la  créosote,  au  chlorure  de  zinc,  au  bi- 
chlomre  de  mercure  ou  au  sulfate  de  cuivre  ;  ces  deux 
tlernières  modes  sont  peu  usitées. 

Âu  joint,  l'espacement  des  traverses  est  0'°,55  à  0'",Qd 
d'axe  en  axe;  les  autres  traverses  sont  espacées  de 
0'",90  environ,  un  peu  plus  rapprochées  aux  extrémités 
des  rails  que  vers  la  partie  centrale  ;  ce  sont  également 
(les  usages  pratiqués  au  Pans-Lyon-Héditerranée. 

A.  plusieurs  reprises,  dans  les  réunions  du  Verein  alle- 
mand, on  a  émis  l'opinion  que  la  solidité  de  la  voie  n'é- 
tait peut-être  plus  en  rapport  avec  les  efforts  résultant 
lie  la  marche  des  trains  rapides  et  de  l'augmentation  de 
puissance  des  machines  ;  il  n'a  pas  été  encore  pris  de 
parti  sur  cette  question  qui  n'en  préoccupe  pas  moins  les 
meilleurs  esprits. 

Autriche -Bonçrie.  —  Les  lignes  sont  encore  moins 
l'altguées  qu'en  Prusse.  Enti-e  les  deux  capitales,  Vienne 
ut  Buda-Pesth,  quelques  trains  circulent  ii  la  vitesse 
moyenne  de  56  kilomètres;  en  dehors  de  ce  parcours, 
les  vitesses  les  plus  grandes  atteignent  &  peine  50  kilo- 
iiitjtres,  et  sont  souvent  inférieures. 

Les  gros  trafics  de  marchandises  sont  rares.  Les  types 
de  rails  sont  très  nombreux;  ils  appartiennent  tous  à 
la  forme  Yignole  et  sont  en  acier.  Les  dimensions  des 
principaux  profils  sont  (*)  : 

[']  Bevu»  dit  chtmint  de  fer,  iJTrsIaon  de  juillet  1SS8,  CompU  rendu  de 
l'ExpMiUon  de  Vienae, 
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Les  types  les  plus  récents  paraissent  plus  lourds  ;  la 
Itmgueur  des  barres  a  été  graduellement  augmentée 
jusqu'à  10  mètres  pour  la  Sud-Bahn. 

La  disposition  des  voies  rappelle  pour  les  plus  légères 
celles  du  Nord,  et  pour  les  plus  lourdes  celle  du  type 
P.-L.-M.-A..  de  la  compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée. 

Les  traverses  en  acier  doux  (flusseisen)  ^ont  fré- 
quemment appliquées. 

Les  dimensions  principales  des  types  moyens  sont  : 

ToiM  ToÎM 

lourd».  lagtm. 

Hauteur  du  rail  neuf 125"  120— 

Laideur  du  cbampignon 5S  57 

Epaisseur  de  l'âme. 12  13 

Largeur  du  patin IIS  110 

Poids  par  mètre 35'«,W  31'',72 

Poids  des  écUsees  eiiérieures,  .  .        8  ,50         8  ,tO 
—  inlérleures.  .  .         7  ,70  7   ,70 

La  largeur  du  patin  est  environ  les  9/lOde  la  hauteur. 
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Pour  s'opposer  au  cheminement  de  la  voie,  les  éclisses 
sont  en  forme  de  cornières. 

Au  joint  qui  est  en  porte-à^faux,  la  distance  des  tra- 
verses  d'axe  en  axe  est  de  500  &  600  millimètres  ;  puis 
viennent  deux  traverses  à  O'^ySOO,  et  les  autres  intermé- 
diaires à  O-jOOO. 

Les  traverses  ont  une  longueur  de  2"',500,  une  lar- 
geur de  O'^jdOO  en  bas,  O^'^ITO  en  haut  et  une  épaisseur 
de  0",160. 


Italie.  —  En  Italie,  la  voie  Vignole  est  adoptée  pour 
toutes  les  lignes,  le  poids  du  mètre  courant  de  rail  est 
de  36  kilogrammes  ;  la  longueur  des  barres  est  de  9  mè- 
tres à  la  Haute- Italie  et  a  été  portée  depuis  longtemps 
à  12  mètres  sur  les  chemins  méridionaux.  Le  jeu  laissé 
^2 .  à  la  dilatation  est  de  7  à  8  millimètres  pour  les  tempé- 

^v!  ratures  de  10  et  20  centigrades. 

k>  Les  boulons  ont  25  millimètres,  avec  trous  dans  les 

éclisses  de  27  millimètres,  et  dans  les  rails  de  30  milli- 
■;  mètres. 

Les  éclisses  sont  en  forme  de  cornières  et  ont  610  mil- 
limètres de  long  ;  elles  sont  fixées  aux  traverses  du  con- 
tre-joint par  des  crampons  spéciaux. 

L'ensemble  de  la  voie  est  un  peu  plus  puissante  que 
celle  du  P.-L.-M.-A.  de  Paris-Lyon  et  intermédiaire  entre 
la  voie  Prussienne  et  celle  d'Autriche-Hongrie. 
Mais  en  somme,  les  voies  allemandes  et  italiennes 

•7 

^  caractérisées  par  le  type  Yignole,  remploi  des  éclisses 

cornières,  selles  métalliques,  ont  entre  elles  la  plus 
grande  analogie  et  ne  sont  pas  sans  quelque  ressem- 
blance avec  les  voies  de  la  compagnie  Paris-Lyon-Médi- 
terranée; les  plus  lourdes  se  rapprochant  de  son  type 


f'.  P.-M.,  et  les  plus  légères  de  son  type  P.-L.-M.-A. 


Résumé.  —  De  cet  exposé  parait  résulter  que  le  pro» 
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blême  de  la  voie  fatiguée,  parcourue  par  des  trains  à 
grande  vitesse  a  été  résolue  de  deux  façons  différentes. 

Le  problème  a  été  posé  en  Angleterre  et  en  Amérique 
avant  de  Têtre  en  France,  où  il  est  encore  à  Tétude»  du 
moins  en  partie. 

L'Angleterre  est  le  pays  du  gros  trafic,  des  grandes 
vitesses,  plus  grandes  que  partout  ailleurs,  et  ces  vitesses 
tendent  encore  à  s'accroitre. 

Une  solution  heureuse  du  problème,  satisfaisante  à 
tous  points  de  vue,  puisqu'aucune  voie  n'a  au  roulement 
la  douceur  de  la  voie  anglaise,  a  été  trouvée  par  l'adop- 
tion de  la  voie  lourde  à  double  champignon  caractérisée 
par: 

!•  Un  rail,  acier,  double  champignon,  du  poids  )  ,      .^  ,     ..^ 
%  <  >  Qe    ftA  a    ««  ' 

par  mètre ) 

avec  lon^ear  de  barres de      9^ 

2^  Un  poids  moyen  de  voie  par  mètre  courant,  de  225  à  230^< 
3*  Une  traverse  '/•»  par  mètre  de  voie; 

4*  Un  fort  coassinet  à  large  semelle de    i8^(  et  plus 

5*  Un  rail  haut  de  près de  140""' 

à  large  champignon de    70 

de  façon  à  présenter  un  moment  d'inertie  élevé  aussi 
bien  dans  le  sens  transversal  que  dans  le  sens  horizontal. 
En  Amérique,  le  même  problème  posé  sensiblement 
avec  les  mêmes  exigences  de  vitesse  et  de  trafic  qu'en 
Angleterre,  a  été  abordé  autrement.  On  a  adopté  : 

«•  Un  rail  léger,  Vignole,  de 30*« 

2*  Le  poids  par  mètre  de  voie  a  été  obtenu  par  la  j  «-a  jl  oonkg 

multiplication  des  traverses  de  façon  k  atteindre.  ) 
3*  Le  nombre  des  traverses  est  de  2  par  mètre  de  voie. 
4*  Le  profil  du  rail  est  à  large  base,  aussi  large  que  sa  hauteur, 

pour  résistance  aux  efforts  transversaux,  et  notamment  au 

ripage. 

Pour  alourdir  la  voie,  on  a  compensé  le  moindre  poids 
des  rails,  métal  au  début  cher,  par  la  multiplication  des 
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traverses;  le    bois   était  partout   abondant   et   à   bon 
compte. 

Cette  solution  qui  paraissait  avoir  donné  satisfaction 
ne  parait  plus  en  rapport  avec  les  besoins  nouveaux:  de 
vitesse  et  de  trafic,  et  dans  le  cours  de  ces  derniers 
temps,  les  voies  fatiguées  ont  dû,  sans  rien  changer  aux 
conditions  de  pose  des  traverses,  adopter  pour  le  rail  le 
poids  du  rail  anglais,  de  façon  à  porter  lUpoids  du  mètre 
courant  h  250  kilogrammes. 

Tels  sont  les  faits  résumant  Texpérience  acquise  de 
nombreuses  années  dans  les  deux  pays  où  Tindustrie  des 
chemins  de  fer  a  atteint  son  plus  grand  développement. 

La  solution  par  la  voie  lourde  double  champignon  est 
satisfaisante  à  tous  les  points  de  vue. 

Une  solution  équivalente  peut  être  obtenue  par  la  voie 
Vignole  en  Talourdissant  dans  le  rapport  de  250  à  225, 
soit  en  augmentant  son  poids  par  mètre  d'environ  1/10. 

Cette  augmentation  de  1/10  suivant  les  circonstances 
locales,  les  prix  relatifs  du  métal  ou  du  bois,  peut  être 
réalisée  soit  sur  le  poids  même  du  rail,  soit  sur  le  nom- 
bre des  traverses  en  multipliant  les  points  d*appuis. 

En  Belgique,  le  problème  a  été  résolu  pour  la  voie 
Vignole,  autrement  qu'en  Amérique. 

On  arrive  au  poids  moyen  de  la  voie  anglaise,  soit: 
225  kilogrammes. 

Le  nombre  des  traverses  par  mètre  est  peu  augmenté 
et  porté  à  1  1/3  par  mètre  ; 

Le  poids  du  rail  est  fixé  à  52^^,700,  soit  9  kilogrammes 
ou  20  p.  100  de  plus  que  celui  de  la  voie  anglaise. 

Cette  solution  peut  être  considérée  comme  à  peu  près 
équivalente  à  celle  adoptée  en  dernier  lieu  en  Amérique. 

En  France,  le  problème  des  voies  fatiguées  est  à  l'étude 
à,  toutes  les  compagnies  du  réseau  et  les  préoccupent 
vivement. 

Les  compagnies  qui  utilisent  le  type  double  champi- 
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gnon  adoptent  des  dispositifs  de  voie  rappelant  complè- 
tement la  voie  anglaise,  soit  : 

i«  Un  rail  lourd,  double  champiprnon,  d'environ.  .  .      42  a    44^s 

2*  Un  poids  moyen  de  voie  d*environ 21  i  à  225^s 

3*  Un  nombre  de  traverses  par  mètre  de  1  V»  et  par- 
fois même  de  4  Vt  sur  les  points  dangereux  ; 
4*  Un  coussinet  à  large  base  d'au  moins. 15^s 

Dans  ces  conditions,  la  solution  du  problème  ne  peut 
qne  donner  des  résultats  satisfaisants  comme  en  Angle- 
terre, et  elle  doit  suffire  aux  nouveaux  besoins  d'accélé- 
ration de  vitesse  et  de  lourds  trafics. 

Les  compagnies  françaises  du  Nord,  de  TEst,  de  Lyon, 
dont  le  type  est  le  Yignole,  ont  cherché  la  solution  du 
problème  dans  deux  directions  un  peu  différentes. 

Le  Nord  et  TEst  partant  d'un  rail  de  30  kilogrammes 
augmentent  son  poids  de  moitié  pour  arriver  à  43  et  44 
kilogrammes,  soit  le  poids  du  rail  anglais. 

Le  poids  du  mètre  de  la  voie  qui  était  de  160  kilo- 
grammes est  élevé  à  181  kilogrammes. 

Le  nombre  des  traverses  qui  était  de  1/4  par  mètre 
courant  de  la  voie  est  conservé  sensiblement  le  même  ;  il 
est  même  légèrement  diminué  et  réduit  à  1/5  par  mètre 
courant. 

L'accroissement  de  poids  de  la  voie  est  considérable  et 
dépasse  13  p.  100. 

Si  dans  ces  lignes  à  profil  Yignole  on  vient  à  faire 
choix  d'un  matériel  roulant  plus  souple  &  bogies  rap- 
pelant dans  une  certaine  mesure  la  nature  du  matériel 
américain,  on  aura  une  solution  &  peu  près  satisfaisante 
du  problème  des  grandes  vitesses  qui  doit  être  réalisé 
tôt  ou  tard  en  France,  comme  il  Ta  été  en  Angleterre  et 
en  Amérique. 

Au  chemin  de  fer  Paris-Lyon-Méditerranée,  le  rail  P.*M. 
appliqué  aux  voies  fatiguées  de  39  kilogrammes  déjà  d'un 
poids  notable,  est  porté  tout  d'abord  à  43^^50  et  en 
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dernier  lieu  à  47  kilogrammes,  un  peu  supérieur  au  poids 
anglais  ;  il  est  augmenté  de  8  kilogrammes  environ,  soit 
de  '20  p.  100  de  l'ancien  poids. 

I, 'amélioration  porte  également  sur  les  traverses  dont 
le  nombre  par  mètre  de  voie  est  élevé  de  1  1/4  ou  1  1/5 
à  1  1/2. 

Le  poids  du  mètre  courant  de  la  voie  est  élevé  de  184 
à  221  kilogrammes. 

Le  moment  d'inertie  du  rail  est  augmenté  en  hauteur 
et  en  largeur  dans  le  sens  transversal  ou  du  ripage. 

On  se  rapproche  beaucoup  des  voies  lourdes  anglaise 
et  américaine. 

Des  trois  réseaux  k  profil  Vignole,  celui  de  Lyon  est 
certainement  le  plus  fatigué  par  de  fortes  pentes  cou* 
tinueB  sur  de  grandes  longueurs. 

11  y  a  pour  lui  nécessité  absolue  pour  lutter  avec  les 
reseaux  concurrents  étrangers  d'arriver  aux  grandes  vi- 
tesses réalisées  récemment  en  Angleteire. 

Quels  que  soient  les  progrès  de  sa  voie  rendue  plus 
lourde  par  l'adoption  du  profil  de  47  kilogrammes,  la 
solution  limitée  &  cet  alourdissement  pourra  rester  in- 
complète. 

Comme  en  Amérique,  il  ne  suffira  pas  d'avoir  rapproché 
les  traverses,  d'avoir  alourdi  la  voie;  il  paraîtra  utile  de 
donner  au  matériel  roulant  une  allure  plus  souple,  il  con- 
viendra de  limiter  l'effort  de  traction  des  machines  en 
multipliant  le  nombre  des  trains,  en  sacrifiant  un  peu  de 
l'économie  du  combustible  pour  les  grandes  vitesses.  Il 
paraîtra  surtout  utile  d'adopter  dans  les  moteurs  l'ar- 
ticulation à  l'avant  des  bogies  américaines. 

Aucune  voie,  quelque  solide  qu'elle  soit,  ne  saurait 
l'Insister  à  des  machines  raides,  sans  souplesse,  quand  on 
exige  d'elles  les  vitesses  que  les  nécessités  commerciales 
actuelles  commandent. 

Je  vais  passer  sommairement  en  revue  les  progrès 
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réalisés  en  ces  derniers  temps  dans  le  service  de  la 
traction  et  les  mettre  en  comparaison  avec  ceux  constatés 
dans  la  voie. 


ACCÉLÉRATIONS  DE   VITESSE  RÉALISÉES 
EN   CES  DERNIÈRES  ANNÉES. 

France.  —  J'ai  relevé  d'après  les  indications  Chaix,  de^ 
1854,  1860,  1870,  1875,  1880,  1885  et  1888,  les  vitesses 
moyennes  des  trains  à  grande  vitesse  des  diverses  com- 
pagnies du  réseau  français  ;  ces  vitesses  sont  obtenues 
en  retranchant  du  temps  indiqué  comme  nécessaire  pour 
aller  d'un  point  à  un  autre,  les  temps  d'arrêts  constatés 
aux  gares  et  divisant  l'espace  compris  entre  ces  deux 
points  par  le  temps  ainsi  obtenu  pour  le  parcourir. 

On  a,  de  cette  façon,  la  vitesse  moyenne  du  train, 
vitesse  un  peu  plus  élevée  que  la  vitesse  commerciale 
qui  intéresse  surtout  le  voyageur  et  ne  tient  pas  compte 
des  temps  d'arrêts  en  gare. 

Mais  au  point  de  vue  de  la  question  qui  nous  préoccupe, 
de  la  fatigue  que  la  marche  des  trains  fait  subir  à  la  voie, 
les  temps  d'arrêts  en  gare  n'ont  aucun  intérêt  et  la  fatigue 
du  matériel  fixe  est  sensiblement  proportionnelle  &  cette 
vitesse  moyenne  des  trains  qui  tient  compte  seulement 
des  ralentissements  de  vitesse  &  l'entrée  et  au  départ  des 
stations. 

La  vitesse  dite  normale  de  marche,  supérieure  k  cette 
vitesse  moyenne  est  celle  du  train,  en  vitesse  courante 
entre  deux  stations;  d'après  l'expérience  acquise,  elle 
dépasse  d'environ  5  kilomètres  par  heure  la  vitesse 
moyenne  de  marche. 

Cet  excédent  est  un  peu  variable,  suivant  la  rapidité^ 
d'arrêt  dont  le  train  dispose,  l'espacement  des  arrêts ,^ 
leur  nombre  sur  une  longueur  déterminée  de  voie. 
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n  y  a  lieu  de  tenir  compte  aussi  de  la  vitesse  mazima 
des  trains  qui  est  celle  que  le  mécanicien  est  autorisé  à 
prendre  en  marche  pour  compenser  les  retards  qu'il  a  en  à 
■i  ubir,  pour  une  cause  quelconque  dans  la  partie  aotérieure 
lie  son  voyage,  cet  accroissement  de  vitese  peut  atteindre 
environ  30  p.  100  de  la  vitesse  normale. 

Des  appareils  enregistreurs  pennettent  de  constater 
[>endant  la  marche  d'an  trîùD  toutes  les  vitesses  acquises 
tiur  tous  les  points  du  parcours  et  une  consigne  très 
siîvère  peut  dès  lors  être  donnée  aux  conducteurs  de 
train  de  façon  k  donner  toute  sécurité. 

],es  rapports  des  trois  vitesses  sont  sensiblement  : 


55  60  78,0 

60  65  81,5 

(15  70  91,0 

70  75  97,5 

75  80  104,0 

80  85  119,5 

85  »0  117,0 

IjOs  vitesses  maxima  de  100  kilomètres  sont  très  rare- 
ment atteintes  ;  mais  sur  de  longues  pentes  continues,  le 
mécanicien,  toujours  fortement  intéressé  aux  économies 
lie  combustible,  a  bien  de  la  peine  à  résister  à  la  facilité 
que  lui  donne  ce  loiig  parcours  en  pente  douce  pour  y 
descendre  en  grande  vitesse  ;  il  compensera  naturellement 
c,o  grand  excédent  de  vitesse  par  un  ralentissement  aox 
rampes  de  façon  à  réaliser  une  sérieuse  économie  de 
<^'i  imbus tible  dont  il  profitera  dans  une  certune  mesure. 

Les  vitesses  moyennes  de  85  kilomètres  n'ont  jamais 
été  atteintes  encore  en  France;  en  Angleterre  plusieurs 
trains  reliant  Londres  à  la  capitale  de  l'Ecosse  réalisent 
couramment  cette  vitesse  depuis  quelques  mois. 
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Dans  les  trains  tracés  avec  vitesse  nominale  de  60  à 
75  kilomètres,  le  mécsDicien  peut  parfois  atteindre  un 
maximum  la  dépassant  de  30  p.  100  en  cas  de  retard  à 
compenser;  mais  il  n'en  est  évidemment  pas  de  même  au 
cas  de  vitesses  normales  plus  grandes;  quand  le  train 
est  tracé  de  75  à.  85  kilomètres,  il  lui  est  difficile  sinon 
presque  impossible  d'atteindre  110  kilomètres  en  aucun 
poiot  de  la  voie  ;  cependant  en  Angleterre  on  a  constaté 
parfois  des  vitesses  se  rapprochant  beaucoup  de  ce 
chiffre. 

Le  tableau  suivant  résume  les  accélérations  de  vitesse 
acquises  depuis  1854  sur  les  diverses  lignes  françaises  : 


1888 
18» 

tsao 

ISTS 
1B70 
1860 
IKSl 

OUEST 

ORLÉANS 

P.-L..II. 

NORD 

m 

j 

S6 
58 

57 

à 

Si 

51 
5Î 
51 
50 
48 

51 
51 

1 

53 

53 
51 
51 

51 
18 

S 

69 
69 
89 

i. 

a 

58 
58 
58 
55 

Si 

*7 
13 

1 
1 

1 

55 

53 
18 
15 
15 

H 

S 

68 
64 

56 

Dl 

S 

19 
10 

El 

I 

6G 
61 
51 
SI 
SI 
51 

'3 

1 
se 

60 
61 
S7 
57 

51 

ij 

il 

53 

SI 
50 
50 
50 

II 

i 

48 
48 

i 

et 

60 
Gl) 

sa 

à. 
S 

70 

57 
57 

85 
65 
56 

s 

60 

50 
SI 

S. 

55 
SI 
51 

48 

15 

i 

S 

a 

— 

61 
63 
16 
43 
46 

On  peut  remarquer  que  la  grande  accélération  des 
vitesses  date  surtout  de  la  période  comprise  entre  1875 
et  1880,  époque  qui  correspond  sensiblement  b  celle  de 
l'achèvement  de  la  transformation  de  la  voie  de  fer  en 
celle  d'acier. 

Le  maximum  de  vitesse  des  trains  rapides  est  de 
70  kilomètres  &  l'heure,  la  moyenne  est  comprise  entre 
65  et  70  kilomètres. 

La  vitesse  des  trains  express  se  tient  généralement 
de  55  &  60  kilomètres. 
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La  moyenne  générale  dm  Tttessea  est  un  peu  plus 
•élevée  sur  le  Nord  que  sur  les  autres  réfleaaz,  mais  le 
parcours  total  de  la  voie  est  plus  court  et  le  profil  BMÔas 
accidenté. 

À  Orléans,  au  Midi  et  à  Lyon,  quelques  trains,  mais 
«n  petit  nombre,  ont  des  vitesses  presque  aussi  grandes 
qu'au  Nord. 

A  TEst  et  surtout  à  l'Ouest,  les  vitesses  sont  en  gé- 
néral moins  élevées,  bien  qu'à  FËst  un  train  spécial 
dirigé  de  Calais  vers  Belfort  ait  une  allure  très  rapide. 

Si  nous  comparons  pour  chacune  des  compagnies  les 
vitesses  maxima  en  1 875  et  1 888,  nous  trouvons  les  chiffres 
suivants  : 


OUEST 


1875 

1885 

Augmentation  en  kilo- 
mètres   ) 

Augmentation  en  tant] 
p.  100  de  Titesse  an< 
cienne 

I 


kiloBu 
56 

56 
0 

0 


ORLiANS 


kilom. 
55 


14 
S5p.l00 


IQDI 


kilom. 
48 


21 


44  p.  100 


P.-L.-M. 


kilom. 
57 

67 
10 

17  p.  100 


NORD 


kilom. 
60 

70 
10 

17  p.  100 


96  p.  100 


Soit,  en  moyenne,  une  augmentation  de  30  à  25  p.  100. 

Angleterre  {*).  —  Sur  les  principales  lignes  anglaises, 
la  vitesse  moyenne  de  marche,  calculée  comme  il  a  été 
fait,  en  défalquant  les  temps  d'arrêts  en  gare,  atteint 
généralement  un  minimum  de  63  kilomètres. 

Pour  le  Great-Northem,  entre  Londres  et  York,  elle 
arrive  &  74  kilomètres. 

Les  vitesses  commerciales  pour  lesquels  les  arrêts  en 
gare  sont  compris,  sont  de  55  à  60  kilomètres  en  général 
et  pour  le  Great-Northern  de  66  kilomètres. 


{*)  Noie  de  M.  Gerhardt,  Revtie  des  chemins  de  fer,  août  18S2. 
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Les  trains  ordinaires  de  voyageurs  ont  des  vitesses 
moyennes  de  marche  de  51  kilomètres  et  les  trains  de 
marchandises  circulent  à  raison  de  32  à  43  kilomètres 
qaand  ils  sont  dits  de  vitesse  ;  les  trains  ordinaires  de 
mafcbandises  marchent  à  raison  de  25  à  33  kilomètres. 

Tontes  ces  vitesses  dépassent  notablement  celles  ad- 
mises en  France. 

Pour  certains  trains  on  constate  : 


Vitesse 

Vitesse 

c<»iimerciale. 

moyeone. 

kir«m. 

kUoDi. 

kUoB. 

Londres  à  Grewe 

254 

63,2 

73,2 

—      à  Garlisle.  .  .  . 

500 

63,1 

70,9 

—      à  Edimbourg.  . 

637 

70,8 

77,6 

La  différence  des  deux  vitesses  diminue  à  mesure  que 
le  parcours  augmente  ;  dans  les  longs  parcours,  le  nombre 
d'arrêts  déterminés  pour  une  même  distance  est  moindre. 

Cette  différence  qui  est  de  10  kilomètres  pour  les 
faibles  parcours,  est  de  7  &  8  kilomètres  pour  les  grandes 
distances. 

Le  train  de  Paris-Bordeaux  qui  est  un  des  plus  rapides 
en  France,  n*est  comparable  qu'aux  trains  du  Midland, 
mais  est  bien  inférieur  au  train  rapide  d'Ecosse  du  Great- 
Northern  dont  les  vitesses  en  marche  atteignent  fré- 
quemment 90  kilomètres,  et  parfois  100  kilomètres.  La 
charge  de  ce  train  très  rapide  est  de  150  tonnes  avec 
roues  motrices  de  2^,46  et  un  poids  adhérent  de  17  tonnes. 

Les  trains,  en  Angleterre,  ne  ralentissent  pas  dans  les 
gares,  bifurcations  et  croisements,  cette  circonstance 
aide  beaucoup  à  leur  donner  une  moyenne  de  vitesse 
élevée. 

En  ces  derniers  temps  (*),  de  nouveaux  efforts  ont  été 
faits  en  Angleterre  sur  les  lignes  concurrentes. 


(*)  !«ot6  de  M.  Gaatier,  Génie  civil,  8  décembre  iSSS. 
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On  peut  aller  de  Londres  à  Glascow  ou  Édimboui^  en 
suivant  trois  lignes  : 

1  *  Le  North- Western ,     par  Crewe,  Preston,  Garlisle,  Garetaîrs,  etc. 
2^  Le  Midland,  par  Normanton,  Leeds,  Carlisle,  Melrose. 

a*  LeGreath-Northern,  par  Peterborough,  York,  Newcastle»  Ber- 

wick. 

Avant  le  l"""  juillet  1888,  de  Londres  à  Perth,  situé  au 
nord  de  Glascow  et  Edimbourg,  on  mettait  onze  heures 
et  demie,  ce  qui  comprenant  les  arrêts  donnait  une  vitesse 
de  63  kilomètres  sur  un  parcours  de  730  kilomètres; 
c'est  comparable  au  rapide  Paris-Bordeaux  et  supérieur 
au  rapide  Paris-Marseille. 

De  Londres  à  Edimbourg,  la  distance  est  de  610  à 
650  kilomètres  suivant  les  tracés  ;  la  vitesse  est  plus 
grande;  elle  est  de  72  kilomètres  par  rapide  faisant  le 
trajet  en  neuf  heures  avec  un  arrêt  de  vingt  minutes,  ce 
qui  correspond  à  une  vitesse  moyenne  avec  défalcation 
faite  de  T arrêt  de  76  kilomètres. 

Le  28  juillet  1888,  le  North- Western,  met  en  mou- 
vement un  train  qui  fait  le  trajet  en  huit  heures  et  demie 
au  lieu  de  neuf  heures,  avec  vitesse  commerciale  de  75^"',5. 

Le  lendemain,  le  Great  Northern  fait  un  train  qui  par- 
court la  même  distance  en  huit  heures,  ce  qui  donne, 
sans  déduire  Farrêt  de  vingt  minutes  à  York,  une  vitesse 
commerciale  de  80  kilomètres.  De  Londres  à  Grantham, 
rhoraire  indique  85*°',5,  de  Grantham  à  York  87^*,5;  la 
ligne  a  peu  de  pentes  et  des  courbes  de  grand  rayon. 

Le  Nord- Western  ne  veut  pas  se  laisser  distancer  et 
met  en  marche  un  express  atteignant  également  Edim- 
bourg en  huit  heures,  ce  qui  correspond  à  une  vitesse  de 
81  kilomètres,  sans  déduire  les  arrêts  de  quatre  minutes 
&  Gresve,  vingt  minutes  à  Preston  et  quelques  minutes  à 
Garlisle.  Sur  cette  ligne  dans  la  région  des  lacs,  on  a  des 
rampes  de  14  millimètres  par  mètre  qu'on  ârapchit  à 
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raison  de  83  kilomètres  à  Theure  ;  de  môme  entre  Gar- 
lisle  et  Edimbourg. 

Malgré  ces  extrêmes  vitesses  qui  n'ont  rien  d'analogue 
en  France  et  dépassent  largement  de  20  p.  100  les  vitesses 
des  rapides  les  plus  accélérées  de  notre  pays,  le  roulement 
se  fait  sur  la  voie  lourde  et  rigide,  à  double  champignon 
anglaise  sans  chocs  ni  accidents  et  avec  la  même  douceur 
de  roulement  que  précédemment  quand  les  vitesses  étaient 
moins  accélérées. 

Les  nécessités  commerciales  n'amèneront-elles  pas  en 
France  à  demander  aux  compagnies  la  réalisation  de 
vitesses,  s'approchant  plus  ou  moins  de  ces  chiifres;  ils 
peuvent  paraître  fantastiques  à  ce  moment  ;  mais  tôt  ou 
tard  ils  rentreront  dans  les  habitudes  courantes  ;  le  progrès 
naturel  des  choses,  amènera  cette  nécessité  en  France, 
jiaoique  avec  plus  de  lenteur  que  chez  nos  voisins. 

Amérique  (*).  —  Les  vitesses  tout  en  étant  un  peu 
moindres  que  les  dernières  constatées  en  Angleterre,  s'en 
rapprochent  dans  une  certaine  mesure  sur  les  lignes  les 
plus  fréquentées. 

Sur  le  Pensylvania  Railroad,  entre  New- York  et  Phi- 
ladelphie, on  a  constaté  des  vitesses  commerciales  de 
70  kilomètres  et  même  plus  ;  les  vitesses  moyennes  de 
marche  doivent  dépasser  ce  chiffre  de  5  à  7  kilomètres  ; 
un  train  dans  ce  même  parcours  a  une  vitesse  commer- 
ciale de  78*",500. 

Le  rapide  de  Chicago  réalise  74  kilomètres  à  l'heure. 
De  New- York  &  Pittsburg  une  ligne  qui  traverse  les  monts 
Âllegkanys  a  sur  un  parcours  de  715  kilomètres  une  vi- 
tesse commerciale  de  67^'°,5  avec  trois  arrêts  à  Philadel- 
phie, Harrisbourgh  et  Altona. 

Entre  New- York  et  Chicago  par  la  voie  de  Pensylvanie, 

(*)  Note  de  M.  Baudry,  Annales  des  mines,  4*  liTraison  1887. 
Annales  des  P,  tt  Ch,  HéMoiRBS.  ^  Tovb  zx.  I 
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les  1.480  kilomètres  qui  séparent  les  deux  villes  sont 
franchis  en  24'*,52'  avec  sept  arrêts  et  une  vitesse  com- 
merciale de  59  kilomètres. 

Sur  le  New-Vork  Central,  le  train  le  plus  rapide  entre 
New- York  et  Albany  parcourt  230  kilomètres  en  3",  10' 
avec  une  vitesse  commerciale  de  72^™,5. 

De  New- York  à  Chicago  par  la  ligne  du  New- York 
Central,  on  a  des  vitesses  plus  grandes  que  par  la  ligne 
de  Pensylvanie  et  on  obtient  : 

Vitesse, 
kllom.  h.  ■.  klleiB. 

New-York-Albany 230  3  20  68,9 

New-York-Buffalo 707  10  45  65,5 

New-York-Chicago 1.575  25    »  63,0 

Des  ingénieurs  français  ont  pu  constater  entre  Albany 
et  Buffalo  des  vitesses  réelles  de  marche  de  90  à  96  kilo- 
mètres  et  pendant  un  instant  jusqu'à  116  kilomètres. 

Les  trains  rapides  sont  réglés  pour  ne  pas  dépasser  un 
poids  de  150  tonnes. 

Dans  Touest  de  F  Amérique,  les  trains  sont  moins 
accélérés;  au  Michigan  Central,  les  plus  rapides  fran- 
chissent 340  kilomètres  entre  Welland  et  Windsor  du 
Canada  à  raison  de  65^",5,  et  455  kilomètres  entre 
Detroi  et  Chicago,  à  raison  de  59'™,2.  Les  autres  trains 
ont  des  vitesses  commerciales  de  50  à  60  kilomètres  pour 
la  section  Canadienne  et  40  à  50  kilomètres  pour  la  di- 
vision des  États-Unis. 

Plus  à  Touest,  les  trains  se  ralentissent  encore  et  ont 
des  vitesses  commerciales  de  50  kilomètres  et  même  un 
peu  moins. 

De  cet  ensemble,  il  résulte  que  la  vitesse  des  trains 
américains  est  intermédiaire  entre  celles  réalisées  en 
Angleterre  et  en  France,  et  qu'elles  dépassent  ces  der- 
nières dans  une  proportion  d'au  moins  10  p.  100. 

Depuis  le  voyage  des  ingénieurs  français  dont  il  est 
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rendu  compte  aux  Annales  des  mines  dans  le  cours  de  1887, 
des  progrès  ont  dû  être  réalisés  comme  en  Angleterre  et 
les  vitesses  des  rapides  augmentées. 

Allemagne.  — ^  Les  vitesses  des  trains  rapides  entre 
Francfort,  Cologne  et  Berlin  sont  sensiblement  les  mêmes 
qu'en  France. 

On  a  pu  relever  des  indicateurs  les  parcours  suivants  : 

Longueur.  Dorée.  Vitesse. 


Utom. 

h.    m. 

Ulom. 

Stendal-Leerte 

134,100 

1  45 

76,6 

Spandau-Stendal. .  .  . 

72,200 

1  14 

74,7 

fîanoyre-Obisfelde. .  . 

88,000 

1  21 

65,2 

Berlin-Falkenberg.  .  . 

il  i, 500 

1  41 

60,6 

iDterbagh-Berlin. .  .  . 

62.800 

»  58 

64,9 

Francfort-Gîessen.  .  . 

48,300 

n  46 

63,1 

Neudstadt-Spandau .  . 

64,000 

1  04 

60,0 

Beriin-Luckenvald.  .  . 

49,900 

»  49 

60,0 

Stettin-Adgermunde.  . 

63,700 

1  05 

58,8 

Beiiin-Gustrin 

82,800 

1  35 

52,7 

Ce  sont  des  vitesses  analogues  à  celles  du  Paris-Lyon- 
tféditerranée  dont  les  voies  ont  du  reste  une  installation 
très  analogue  tant  au  point  de  vue  du  poids  des  matières 
qui  les  composent  que  de  leur  dispositif. 

En  Àutriche*Hongrie,  les  trains  sont  beaucoup  moins 
rapides.  Entre  les  deux  capitales,  Vienne  et  Buda-Pesth, 
la  vitesse  commerciale  atteint  56  kilomètres. à  Theure; 
partout  ailleurs,  elle  dépasse  rarement  50  kilomètres* 

Ms\jLmé.  —  Les  trains  les  plus  rapides  sont  en  An- 
gleterre, les  trains  d'Amérique  un  peu  moins  accélérés 
s'en  rapprochent  sensiblement  ;  les  trains  de  France  et 
d'Allemagne  ont  à  peu  de  choses  près  les  mêmes  vitesses 
tout  en  restant  à  20  p.  100  en  dessous  de  ce  qui  est 
obtenu  en  Angleterre. 

La  question  des  rapides  à  très  grande  vitesse,  comme 
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en  Angleterre,  se  posera  en  Allemagne  comme  elle  s'est 
posée  en  France  ;  il  deviendra  nécessaire,  en  Âilemagne 
comme  en  France,  en  me  de  ces  grandes  vitesses,  de 
donner  à  la  voie  une  plus  grande  rigidité  que  par  le 
passé. 

Les  accélérations  de  vitesse  de  90  à  25  p.  100  que  nous 
constatons  sur  le  réseau  français  dans  les  dix  on  quinze 
dernières  années,  ont  été  obtenues  par  l'accroissement  de 
puissance  des  moteurs,  c'est-à-dire  de  la  locomotive. 

La  nomenclature  du  matériel  roulant  de  chaque  com- 
pagnie fï-ancaise  met  bien  en  évidence  les  progrès  réalisés 
en  ce  sens. 

Ouest.  —  La  compagnie  de  l'Ouest  a  peu  modifié  ses 
vitesses  de  trains  depuis  de  longues  années,  la  puissance 
de  ses  machines  a  progressé  lentement  mais  dans  des 
proportions  restreintes. 

Ses  moteurs  sont  à  trois  essieux  -,  l'essieu  moteur  est 
généralement  au  centre. 

Son  outillage  comprend-; 

Machines  à  roues  indépendantes 18 

Hachinesàiroues  j  cylindres  extérieurs.  -      *8  )  j 

couplées t       —       intérieurs.  .    616  ( 

Machines  à  6  roues  j  cylindres  extérieurs.  .    477  j  I 

couplées J        —        iDtérieurs.  .849  1 

Ifachines  de  manœuvre  &  cylindres  intérieurs.  .  3 

Total 1.350  I 

Les  machines  pour  trains  de  vitesse  sont  celles  à  quatre  1 

roues  couplées  et  cylindres  intérieurs.  i 

Les  machines  d'avant  1875  avaient  un  poids  en  état  { 

de  service  de  32  à  34  tonnes,  avec  charges  réparties  de  | 

Sur  essieu  d'avant 8  à    8  '/, 

—  du  milieu IS  à  IS  '/i 

—  d'arrière. IS  à  iS  '/• 
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Actuellement,  les  machines  de  construction  postérieure 
à  cette  date  et  surtout  les  plus  récentes  sont  renforcées. 

Elles  pèsent  en  état  de  service  de  35  à  37  tonnes,  avec 
poids  répartis  de  : 

tonnes 

Sur  essieu  d*avant iO       à  il 

—  du  milieu 12  Vi  à  13 

—  d'arrière. 12  V,  à  13 

L'augmentation  du  moteur  n*est  guère  que  de  3  à 
4  tonnes,  soit  de  10  p.  100. 

Les  poids  indiqués  sont  ceux  des  machines  en  état  de 
service  avec  bandages  à  moitié  usure;  avec  bandages 
neufs,  le  matériel  des  machinistes  et  quelques  charges 
supplémentaires  d'eau  et  de  combustible,  on  arrive  fré- 
quemment à  des  poids  de  1  tonne  1/2  à  2  tonnes  en  plus 

À  répartir  h  peu  près  par  tiers  entre  les  trois  essieux  du 
moteur. 

De  sorte  que  si,  il  y  a  dix  ans,  la  charge  maxima 

pouvait ôtre  considérée  comm»  étant  d'environ  12  tonnes, 

elle  atteint  maintenant  assez  aisément  14  tonnes. 

Orléans.  —  Le  matériel  de  locomotives  de  cette  com- 
pagnie est  composé  comme  suit  : 

Locomotives  à  roues  indépendantes.  .  .         15 

—  4  roues  couplées 540 

—  6  —  514 

—  tenders  à  6  roues  couplées.         84 

—  —       8  —  158 

—  —      10  —  3 


1.314 


Les  locomotives  de  grande  vitesse  sont  comprises  à  la 
série  des  machines  à  quatre  roues  couplées. 

Avant  1870,  les  machines  étaient  à  trois  essieux  pouvant 
peser  de  31  à  34  tonnes,  avec  charges  réparties. 
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l-  essieu 8à    9 

2*     —     «  à  13 

3-     —     «  à  12 

Vers  1870  et  quelques  années  avant,  on  a  commencé 
la  coDStmction  des  machines  i.  grande  roue  motrice  de 
2  mètres  avec  quatre  essieux,  tout  d'abord  au  poids  de 
37  tomies,  en  marche  de  service,  poids  qui  a  été  porté 
successivement,  de  1875  à  1878,  à  42  tonnes,  de  1880  à 
1 883,  à  45  tonnes,  et  en  dernier  lieu,  à  près  de  47  tonnes, 
réparties  sur 

tOBDV 

1  essieu 12  Vi 

2  — H'U 

3  — 13  •/» 

4  - 6  '/. 

La  surface  de  chauffe  qui  était  de  110  mètres  carrés 
a  (îté  élevée  à  142  mètres  carrés  et  jusqu'à  149  mètres 
carrés. 

L'augmentation  de  puissance  du  moteur  a  été  de  près 
(lu  40  p.  100,  dépassant  sensiblement  l'accroissement  de 
vitesse  des  trains,  constatée  pendant  la  même  période.       ' 

Ctn  a  pu  ainsi  avec  les  mêmes  machines  accroître  le 
poids  du  train  remorqué  en  même  temps  que  la  vitesse. 

Midi,  —  Le  matériel  de  locomotives,  comprend  : 

Four  uiriie     Pour  ser>m 
dai  voies.       dn  fjim. 


Locomotives  à  essieux  indépendants.  . 
—  2  essieui  accouplés.  .  . 


Les  machines  de  trains  à  grande  vitesse  sont  à  roues 
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indépendantes  ou  à  deux  essieux  accouplés  avec  roues 
motrices  de  1"*,75  à  2  mètres» 

Les  moteurs  construits  avant  1870  pesaient  de  34  à 
36  tonnes  avec  poids  adhérent  de  22  à  24  tonnes. 

Les  nouvelles  machines  mises  en  œuvre  depuis  1878 
et  surtout  à  partir  de  1880  ont  un  poids  de  40  à  42  tonnes 
avec  adhérence  de  28  à  30  tonnes. 

L'augmentation  de  puissance  des  moteurs  est  de  15  à 
20  p.  100  en  tenant  compte  de  Taccroissement  du  poids 
.total,  et  de  20  à  25  p.  100  en  se  basant  sur  le  surplus  du 
poids  adhérent. 

Paris-Lyon-Méditerrcmée.  —  L'augmentation  de  puis- 
sance des  machines  a  été  appliquée  pour  les  trains  de 
voyageurs  à  accroître  le  tonnage  des  trains  remorqués 
qui  a  été  porté  de  110  à  170  tonnes  sans  grand  accrois- 
sement de  vitesse.  Aux  trains  de  marchandises,  au  con- 
traire, on  a  conservé  sensiblement  le  même  tonnage, 
remorqué  d'environ  600  tonnes,  et  la  vitesse  moyenne  des 
trains  a  été  élevée  de  25  à  35  kilomètres. 

La  voie,  dans  ces  conditions,  a  paru  mieux  utilisée. 

Le  matériel  des  moteurs  très  développé  de  cette  com- 
pagnie comprend  : 

mètr.      mètr. 

Machines  à  %  essieux  couplés  à  roues  de  2,10  à  2,00.  400 

—  -  2,00  à  4,80.  H3 

—  —  4,80  à  1,70.  31  >    782 

—  —  4,70  à  4,60.  224 
«*                      —                 4,50  et  loiis.         44 

Machines  à  3  essieux  couplés  à  roues  de  4 ,50 4  40  \ 

—  -  4,50  à  4,30.        165/ 

—  -  4,30 4.034  r-^^^ 

—  —  Mini  éo  4,30.  2  ) 

Machines  à  4 essieux  couplés  à  roues  de  4, 26 464      444 

Machines,  tenders  de  gare 480 

Total 2.464 
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Les  moteurs  pour  trains  h  grande  vitesse  rentrent  dans 
la  première  catégorie  de  machines  à  deux  essieux  couplés. 

Les  anciennes  machines  d'avant  1870  ont  trois  essieux 
seulement,  des  roues  motrices  de  l'',700  et  moins;  un 
petitnomhrecependantontdes  roues  de  f.SOi^Smètres. 

Le  poids  de  la  machine  en  service  avait  de  30  &  33  tonnes 
réparties  sur 


1- 


8  k    « 


f     — il  k  lï 

3»     — Il  à  li 

Lft  surface  de  chauffe  était  de  1 00  à  1 10  mètres  carrés. 

Les  nouvelles  machines  dont  la  construction  a  débuté 
vers  1868,  pour  se  développer  surtout  à  partir  de  1876 
et  1880,  ont  quatre  essieux;  le  couplage  se  fait  sur  les 
doux  essieux  centraux  comme  &  la  compagnie  d'Orléans. 

Le  poids  du  moteur  porté  tout  d'abord  &  40  tonnes  a 
été  élevé  k  47  tonnes  en  1876  et  50  tonnes  en  1880,  avec 
répartition  de  : 

1"  essieu ^i  enviroD 

2-  — 15 

3-  - a 

l-     - 9 

La  surface  de  chauffe  a  été  élevée  k  125  mètres  carrés, 
puis  &  142  ;  la  puissance  des  moteurs  a  été  augmentée  de 
près  de  40  &  50  p.  100,  appliquée  surtout  à  l'accroisse- 
niQQt  du  tonnage  remorqué  pour  les  trains  de  voyageurs. 

Nord.  —  L'ensemble  des  machines  comprend  : 

Locomotives  à  essieux  indépendants.  .     53  \ 

—  %  essieux  accouplés.  .  .    ilS  /  .  ,_, 


Les  trains  de  grande  vitesse  sont  conduits  par  les  n 


DIMENSIONS  ET  PROFILS   DES   RAILS.  73 

chines  à  essieux  indépendants  et  les  machines  à  deux 
essieux  accouplés  ;  les  premières  sont  généralement  de 
date  ancienne,  le  moteur  avec  deux  essieux  accouplés 
est  le  dernier  type  adopté. 

Gomme  à  Lyon,  Tancien  moteur  était  à  trois  essieux 
de  30  &  33  tonnes  avec  une  répartition  de  charges  de  il  à 
12  tonnes  sur  les  deux  premiers  essieux  et  environ  9  tonnes 
sur  le  troisième. 

Un  premier  progrès  a  été  réalisé,  en  conservant  le 
modèle  à  trois  essieux  avec  poids  porté  à  36  ou  39  tonnes 
réparti  : 

tonnai 

Sur  le  i*  essieu iO  à  ii 

f     — 13  à  44 

3»      — 43  k  44 

on  avait  réalisé  ainsi  un  accroissement  de  puissance  çle 
15  à  20  p.  100. 

En  dernier  lieu,  &  l'imitation  des  Américains,  le  Nord 
a  adopté  le  moteur  à  bogie  ou  avant-train  articulé  avec 
roues  motrices  de  2'",  10  et  poids  de  41  à  43  tonnes 
réparties  sur  : 

Le  bogie  d^avant 14  à  44  Vs 

3*  essieu 13  k  14 

4«     —      14  à  14  Vi 

Ces  machines  se  prêtent  mieux  que  les  autres  aux 
mouvements  en  courbes  et  fatiguent  moins  la  voie  que 
les  machines  à  quatre  essieux  sans  articulation. 

Elles  constituent  un  des  progrès  réalisés  dans  ces 
derniers  temps,  en  France,  dans  Tindustrie  des  chemins 
de  fer. 

La  puissance  du  moteur  a  pu  être  augmentée  ainsi 
de  30  à  33  p.  100  sans  occasionner  un  supplément  de 
fatigue  au  matériel  fixe  de  la  voie. 

Est.  —  Le  matériel  de  TEst  comprend  : 


r 


i 


•^       r 


'/■.    * 
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Locomotives  à  roues  libres 42 

—  mixtes  ou  à  4  roues  couplées  ordinaires .  .  .        34S 

—  —  —      grande  vitesse.  W 

—  —  tenders  mixtes 28 

—  —  de  banlieue 7i 

—  à  marchandises  à  6  roues  accouplées  ....        534 

—  —  g  —  .  .  .  .        IM 

—  tenders  de  gare  et  diverses 91 

4.397 

Les  machines  pour  grande  vitesse  rentrent  dans  la  ca- 
tégorie des  moteurs  mixtes  à  quatre  roues  accouplées. 

Les  locomotives  sont  toutes  à  trois  essieux,  anciennes 
ou  récentes  ;  comme  aux  autres  réseaux,  Tancien  mo- 
teur pouvait  peser  de  30  à  33  tonnes,  dont 

8  à    9  tonnes  sur  essieu  d*avant, 

'   11  à  42  —  du  milieu, 

11  k  12  —  d'arrière. 

Dans  les  nouveaux  moteurs  le  poids  a  été  porté  à 
42  tonnes  réparties  : 

13  tonnes  à  Tavant, 
15     —      au  milieu» 
15     —      k  Tarrière. 

L'accroissement  de  puissance  du  moteur  atteint  de 
25  à  30  p.  100. 

En  fait,  nous  voyons  sur  toutes  les  compagnies  du  ré- 
seau français  la  puissance  motrice  s'accroître  dans  les 
proportions  approximatives  suivantes  : 

p.  100 

Ouest 10 

Orléans 40    p.  «oo 

Midi 15  à  20 

Paris-Lyon-Méditerranée 40  à  50 

Nord 30  à  33 

Est. 25  à  30 

Soit  une  moyenne  de 25  à  30 


'»^ 
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tandis  qne,  pendant  la  même  période,  Taugmentation  de 
vitesse  n'a  été  que  de  20  à  25  p.  100. 

Une  partie  notable  de  Tamélioration  des  machines  a 
été  consacrée  à  Taccroissement  du  tonnage  du  train  re- 
morqué. 

Pendant  le  môme  temps ,  le  matériel  de  la  voie  n'a  pas 
été  modifié,  il  est  resté  ce  qu'il  était  après  la  transfor- 
mation du  rail  de  fer  en  rail  d'acier. 

Je  vais  passer  à  l'examen  des  études  entreprises  en 
ces  derniers  temps  pour  l'amélioration  de  la  voie  sur 
chacune  des  compagnies  françaises  et  tâcher  d'apprécier, 
dans  une  certaine  mesure ,  si  ces  améliorations  corres^ 
pondent  à  l'accroissement  de  puissance  des  moteurs  déjà 
réalisés  ou  qu'il  est  possible  de  prévoir  dans  un  avenir 
assez  prochain. 

L'accroissement  de  rigidité  de  la  voie  absolument  né- 
cessaire sur  les  voies  parcourues  par  les  trains  rapides 
peut  être  obtenu  de  plusieurs  façons  : 

1®  Par  l'augmentation  de  la  longueur  du  rail  ; 

2^  Par  l'augmentation  du  poids  du  rail  et  la  réparti- 
tion de  sa  masse  dans  un  profil  mieux  approprié. 

J'examinerai  séparément  ces  deux  points  de  vue  et 
discuterai  en  même  temps  les  avantages  que  peut  pré- 
senter la  multiplication  du  nombre  de  traverses  en  com- 
parant les  résultats  qu'on  peut  ainsi  obtenir  avec  ceux 
résultant  principalement  des  modifications  à  apporter 
aux  dimensions  des  rails. 

LONGUEURS   UES  RAILS. 

Le  joint  est  toujours  le  point  faible  dans  la  voie;  di- 
minuer le  nombre  de  joints,  c'est  rendre  la  voie  non  seu- 
lement plus  économique,  mais  plus  solide;  augmenter  la 
longueur  des  barres  de  rails  est  le  moyen  le  plus  simple 
d'arriver  à  ce  résultat. 
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Quoiqne  simple  en  principe,  cette  solution  des  longue 
barres  pour  rails  a  été  leute  à  s'imposer. 

A.U  début  des  chemins  de  fer,  avec  l'emptoî  des  rails 
en  fer,  il  fallait  surtout  tenir  compte  des  possibilités  de 
fabrication  d'nn  bon  rail;  la  barre  était  obtenue  par  le 
réchauffage  d'un  certain  nombre  de  mises  &  souder  dont 
le  poids  total  devait  6tre  en  rapport  avec  les  nécessités 
d  lin  bon  soudage  et  la  manutention  possible  avec  les 
appareils  métallur^qaes  et  laminoirs  dont  on  disposait. 

La  pratique  avait  conduit  &  l'adoption  d'un  poids  de 
paquet  d'environ  250  kilogrammes  qui,  en  tenant  compte 
d'^K  déchets  de  feux,  des  rognures  &  enlever,  pouvait 
correspondre  k  un  poids  net  de  rail  d'environ  200  kilo- 
grammes. 

Ce  poids  net  donnut  une  barre  de  Ô'jSO  en  rail  k 
double  champignon  relativement  lourd  de  37  h  38  kilo- 
grammes et  une  barre  de  6  mètres  en  rail  Vignole  de 
33  ii  35  kilogrammes,  la  rognure  en  Vignole  plus  difiScile 
à,  laminer  était  un  peu  plus  longue. 

Au  delà  de  ces  poids,  on  soudait  mal,  le  rail  était 
mauvais  ;  la  condition  d'une  bonne  soudure  était  la 
condition  majeure  h  réaliser  pour  assurer  sa  durée. 

De  là,  les  longueurs  de  barres  longtemps  admises  : 

de  5~,50  pour  les  barres  à  double  champignon, 
6",00  —  Vignole. 

Lorsque  l'acier  a  été  substitué  au  fer,  le  métal  étant 
fondu  et  homogène,  la  préoccupation  de  la  soudure  a 
dispam  ;  pendant  un  certain  temps  les  mêmes  longueurs 
de  barres  ont  été  conservées  pour  utiliser  en  acier  les  la- 
minoirs qui  travaill^ent  pour  fer. 

1/outillage  des  laminoirs  qui  n'avaient  plus  à  prendra 
en  considération  que  la  question  de  force  matérielle  pour 
l'étirage  des  barres  s'est  successivement  développé.  Od 
a  monté  des  trains  puissants  et  la  longueur  des  barres 
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s'est  accrue  à  Tavantage  commun  des  laminoirs  qui  pro- 
duisaient davantage  par  journée  de  travail  et  des  che- 
mins de  fer  qui  purent  réduire  d'autant  le  poids  des  appa- 
reils accessoires  de  l'assemblage,  tout  en  augmentant  la 
rigidité  de  la  voie. 
On  est  passé  aux  barres  de  8,  de  10  mètres  et  plus. 
L'invention  des  laminoirs  réversibles  par  le  renverse- 
ment de  la  vapeur  dans  la  machine  motrice  du  train,  a 
permis  de  laminer  la  barre  à  ras  du  sol  sans  avoir  la  né- 
cessité de  la  relever  comme  dans  les  anciens  laminoirs 
duos  ou  trios  ;  on  a  pu  employer  des  lingots  de  poids 
lourd  de  1.000  à  1.400  kilogrammes  ;  on  a  fabriqué  ainsi 
des  longueurs  de  barres  de  20  à  30  mètres  laminées  d'un 
seul  jet  et  qu'il  était  nécessaire  de  découper  à  la  scie 
pour  les  débiter  à  la  longueur  voulue  pour  la  voie. 

Le  fabricant  y  réalise  son  bénéfice  par  la  réduction 
des  rognures  inutilisées. 

Les  trios  ont  augmenté  leur  moteur,  la  fabrication 
des  longues  barres  y  est  devenue  plus  aisée,  des  rele- 
veurs  mécaniques  ont  facilité  la  manutention  autour  des 
cages  des  laminoirs. 

Au  point  de  vue  du  laminage,  la  solution  des  longues 
barres  a  été  complètement  résolue  et  on  peut  dire  main- 
tenant qu'on  peut  produire  aisément,  aux  trains  réver- 
sibles, des  barres  de  24  mètres  qui  sont  coupées  en 
deux  pour  l'usage  courant,  et  cela  pour  tous  poids  de 
rails,  jusqu'à  celui  de  50  kilogrammes  par  mètre,  et  aux 
trios  actuellement  installés,  des  barres  de  12  mètres 
avec  les  mêmes  poids  de  barres  par  mètre. 

Sur  la  voie  ces  barres  longues,  dont  le  poids  peut  at- 
teindre 5  à  600  kilogrammes,  étaient  maniées  au  début 
difScilement  ;  on  avait  l'habitude  d'équipes  de  cinq  hom- 
mes plaçant  et  déplaçant  des  poids  de  200  à  250  kilo- 
grammes ;  on  a  pu  aisément  organiser  des  équipes  dou- 
bles mettant  en  mouvement  un  poids  double;  on  aide. 
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.;!!  besoin,  la  maoutentioit    par  des   chariots-porteurs 
Ifjgers  utilisant  les  rails  de  la  voie  ferrée  poar  cette 

opération. 

Orléans.  —  Sur  toutes  les  lignes  fatiguées,  l'ancieime 
loDj^eur  de  d'Oise  a  été  doublée  et  portée  à  11  mètres; 
cette  détermination  est  encore  assez  récente  et  s'appli- 
que à  mesure  des  nécessités  de  service.  Cette  longueur 
de  11  mètres  est  justifiée  en  ce  qu'elle  est  le  double  de 
l'ancienne;  la  transformation  peut  se  faire  sans  rien 
rlianger  au  plan  de  pose  des  traverses,  ce  qui  est  essen- 
tiel au  point  de  rue  de  la  dépense  et  de  la  régularité 
même  du  travail. 

En  cas  d'accident  d'une  barre  de  11  mètres,  on  peut  à 
la  rigueur  la  remplacer  par  deux  barres  de  5"',50,  sans 
avoir  en  rien  à  modifier  la  voie  au  voisinage  de  la  barre 
ayant  fait  défaut. 

Midi.  —  La  même  mesure  de  doubler  la  longueur  des 
barres  de  5'",50  à  double  champignon  en  la  portant  à 
1 1  mètres  est  déj&  de  date  ancienne  ;  elle  est  en  vigueur 
il(:puis  plusieurs  années  et  toutes  les  voies  principales 
lin  Midi  qui  reçoivent  des  trains  rapides  ont  été  recons- 
li'iiites  il  y  a  quatre  ou  cinq  ans  en  longues  barres  de 
1 1  mètres. 

Ouest.  —  Cette  compagnie  possède  les  deux  types  de 
mil,  le  double  champignon  à.  38'*,750  en  barres  de  6  et 
S  mètres  et  le  Yignole  de  30  kilogrammes  pour  voies  se- 
n>itdaires  en  barres  de  8  mètres;  la  longueur  de  8  mè- 
ties  était  devenue  en  dernier  lieu  tout  à  fait  normale. 

Dans  la  décision  prise  par  cette  compagnie  d'adopter 
iliisonnais  pour  ses  voies  fatiguées,  le  rail  à.  double  cham- 
pignon dissymétrique  de  44  kilogrammes,  la  longueur  de 
i  '.'  mètres  a  été  également  admise  comme  indispensable 
jtimr  assurer  la  rigidité  de  la  voie. 
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Paris-Lyon-Méditerranée.  —  Dans  ses  deux  types  Vi- 
gnol  P.-M.  de  39  kilogrammes  et  P.-L.-M.-A.  de  34  ki- 
logrammes, à  mesure  des  progrès  de  fabrication,  cette 
compagnie  a  adopté  successivement  les  barres  de  6,  8, 
10  et  12  mètres. 

Cette  longueur  de  12  mètres  a  été  imposée  comme 
unique  longueur  normale  à  ses  deux  nouveaux  profils 
P.-M.-G.  de  43*«,500  et  L.-P.  de  47  kilogrammes ,  ce 
dernier,  de  création  toute  récente ,  est  à  ses  débuts  de 
fabrication  ;  il  donnera  une  barre  de  564  kilogrammes , 
poids  le  plus  élevé  de  tous  les  types  employés  en  France. 

On  ne  parait  nullement  inquiet  de  la  manutention  de 
ces  lourdes  barres  sur  la  voie  ;  les  équipes  ont  été  dres- 
sées en  conséquence. 

Jforrf.  —  Le  nouveau  type  de  43  kilogrammes  créé 
Tannée  dernière  par  cette  compagnie  pour  toutes  les 
voies  à  grande  circulation  est  en  fabrication  courante  aux 
longueurs  de  12  mètres;  plusieurs  milliers  de  tonnes  ont 
déjà  été  fabriquées  et  posées  dans  ces  conditions,  ayant 
ainsi  regu  la  consécration  de  la  pratique. 

L'ancien  type  de  30  kilogrammes  était  posé  couram- 
ment en  barres  de  8  mètses. 

Est.  —  La  longueur  de  barre  de  12  mètres  a  été  imposée 
par  le  conseil  de  cette  compagnie  au  nouveau  rail  de 
44  kilogrammes  adopté  en  principe ,  pour  être  mis  en 
pratique  progressivement  sur  les  points  fatigués  de  la 
voie. 

Déjà,  depuis  un  certain  temps,  le  type  léger  de  30  ki- 
logrammes était  posé  en  longues  barres  ;  et  successive- 
ment, avaient  été  admises  les  barres  de  6,  8,  10  et  en 
dernier  lieu  de  12  mètres. 

En  résumé  : 

Les  longueurs  de  11  mètres  sont  adoptées  par  TOrléans 
et  le  Midi; 
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Les  longueurs  de  12  mètres  par  l'Ouest,  le  Paris-LyoD- 
Méditerranée,  le  Nord  et  l'Est. 

Les  ancienoes  longueurs  de  5",50  en  double  champi- 
gnon et  Û  mètres  en  Vignole  ont  été  doublées ,  et  les 
poids  des  barres  sur  voies  fatiguées  sont  sur  les  diver- 
ses compagnies  du  réseau  français  les  suivants  ; 

Poidt  du  nil 
pu  mUn.       LoDgwnr.    P«id«  toMI. 

llk(T.  »tr.  Ullfr. 

Orléans iidrini  H  484 

Uidi 37,5  11  41»,5 

Ouest 44  ii  688 

LyoD-MédilerraDée .  .  .  47  13  564 

Nord 43  IS  S16 


Les  poids  courants  des  anciennes  barres  était  de  200 
k  350  kilogrammes,  de  ce  côté  un  grand  progrès  a  été 
réalisé  ou  est  en  voie  de  réalisation. 

En  pri5sence  d'un  pareil  concours  d'efforts  communs 
et  d'une  unanimité  aussi  absolue  dans  la  manière  d'opé- 
rer des  diverses  compagnies  du  réseau  français,  il  me 
parait  difficile  de  faire  autre  chose  que  de  prendre  acte 
des  conclusions  prises  et  les  adopter. 

Toutefois,  je  rappellerai  en  'quelques  mots  les  avan- 
tages qui  résultent  de  l'emploi  de  ta  barre  longue,  avan- 
tages qui  ont  été  développés  à  la  Revue  des  chemins  de 
/er  de  juin  1883  ('). 

L'emploi  de  la  barre  de  dooble  longueur  on  barre 
double  de  11  et  1!;!  mètres  est  essentiellement  économi- 
que ;  en  supprimant  un  joint  où  les  traverses  du  contre- 
joint  sont  rapprochées  de  0°,60  au  lieu  de  0°,85  &  0",90 
pour  les  parties  centrales  de  la  barre,  on  réalise  une  éco- 
nomie qui  peut  être  évaluée  en  fraction  de  traverse  pooc 
chaque  compagnie  h,  : 

(')  Noie  At  H.  DtTglnj,  ingénlear  dt  li  compigiilt  P.-L.-H. 
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tnverte 

Est 0,285 

Nord, 0,359 

P..L.-M 0,233 

Orléans 0,245 

Midi 0,190 

Ouest 0,202 

économie  qui,  à  raison  de  6  francs  la  traverse,  peat  aller 
de  i  à  2  francs  par  mètre  suivant  les  compagnies. 

La  suppression  d*un  joint  sur  deux  diminue  de  moitié 
la  dépense  par  mètre  de  l'assemblage,  éclisses  et  bou- 
lons d'éclisses. 

Chaque  assemblage  peut  avec  ses  boulons  peser  aux 
environs  de  26  kilogrammes  qui,  à  raison  de  20  francs 
les  100  kilogrammes,  correspond  à  une  dépense  de  5',20 
ou  près  de  1  franc  par  mètre  avec  la  barre  courte  de 
5* ,5  à  6  mètres. 

L'emploi  de  la  barre  double  économise  par  mètre  cou 
rant  de  la  voie  moitié  de  cette  dépense  soit  environ  0',50 

Mais,  à  ce  second  point  de  vue,  une  solution  pré- 
férable et  adoptée  dans  les  nouveaux  types  de  rails 
lourds  est  de  renforcer  notablement  Tassemblage  en 
portant  de  10  à  20  et  môme  25  kilogrammes  le  poids 
d'éclisses,  de  sorte  que  l'emploi  de  la  barre  longue  per- 
met de  doubler  la  puissance  de  l'assemblage  sans  aug* 
mentation  de  dépenses. 

Dans  Tancienne  voie,  non  seulement  le  joint  était  un 
point  faible,  par  le  fait  qu'il  est  un  joint  et,  par  suite,  une 
rupture  dans  la  continuité  du  métal,  mais  Téclissage  très 
réduit  de  section  et  de  moment  d*énertie  travaillait  dans 
des  conditions  beaucoup  plus  pénibles  que  le  rail  ;  sou- 
vent il  se  faussait,  ne  tenait  plus  ;  et  au  joint  les  barres 
de  rsdl  ne  faisaient  plus  file  continue  et  travaillaient 
comme  deux  pièces  isolées  encastrées  simplement  sur 
les  traverses  du  contre-joint. 

La  force  de  l'assemblage  n'était  guère,  d'après  son  mo- 

Amial98  det  P,  tt  CK  —  MiMOiiis.  Tom  xz.  • 
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meut  d'inertie,  que  le  tiers  de  celle  du  rail;  on  double 
hirgement  le  moment  d'inertie  dans  les  nouveaux  types 
déclisses  de  barres  lourdes,  de  façon  à,  avoir  une  résis- 
tance égale  aux  2/3  de  celle  du  rail  lui-même  ;  si,  d'autre 
part,  on  considère  qu'entre  les  traverses  immédiatement 
voisines  de  l'assemblage,  la  distance  des  points  d'appui 
est  &  peu  près  d'un  tiers  en  moins  que  celle  des  traver- 
ses intermédiaires,  on  peut  dire  que,  dans  le  nouveau 
système  de  voie,  le  métal  n'est  pas  plus  fatigué  à  l'as- 
somblage  qu'au  milieu  du  rail  et  la  solution  adoptée  par 
le-  renforcement  de  l'assemblage  peut  âtre  considérée 
comme  satisfaisante. 

L'avantage  du  rail  long  est  surtout  de  donner  à  la  voie 
plus  de  stabilité  et  de  rigidité. 

Lorsque  la  locomotive  avance  sur  le  joint  son  essieu 
.sur  lequel  est  répartie  une  pression  P  du  moteur,  le  poids 
I'  pèse  à  l'extrémité  du  rail  qui  est  à  O^jSO  de  distance 
il')  la  traverse  dti  contre-joint;  la  distance  entre  les  deux 
liaverses  à  ce  contre-joint  est  de  0'",60;  si  p  est  le 
poids  de  la  barre  par  mètre,  x  sa  longueur  ;  pour  que  le 
rail  soit  stable  et  n'ait  pas  de  tendance  h.  se  soulever 
sous  l'action  de  la  charge  P,  il  faut  que 

d'uil 

p(a:-0.3)'       px0,3' 


Si  on  applique  à  />  le  poids  moyen  de  44  kilogrammes 
qni  paraît  adopté  pour  les  rails  de  l'avenir,  on  trouve, 
avec  les  barres  simples  de  6  mètres  et  les  barres  dou- 
Mes  de  13  mètres,  les  deux  cbif&es  suivants  pour  la  va- 
icnr  de  P  ou  la  pression  que  peut  supporter  le  rail. 

P  =   2.376,  charge  par  roue,  pour  rail ....       6 
P  =  1(1.038,  —  —  ....      « 


"^ 
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L'effort  de  la  roue  sur  le  rail  peut  être  plus  que  qua- 
druplé quand  la  longueur  des  barres  est  double  et  la  sta- 
bilité à  ce  point  de  vue  est  sensiblement  proportionnelle 
au  carré  de  la  longueur  des  barres. 

Bans  cet  ordre  d'idées,  M.  Daveluy  était  arrivé  comme 
conclusion  à  proposer  l'emploi  de  barres  de  15  mètres, 
avec  poids  moyen  par  mètre  de  40  kilogrammes,  ce  qui 
correspond  à  une  barre  de  600  kilogrammes  ;  il  considé- 
rait ce  poids  comme  un  maximum. 

Depuis  cette  époque,  le  poids  de  40  kilogrammes  par 
mètre  est  dépassé,  celui  de  44  kilogrammes  parait  cou- 
rant, et  le  P.-L.-M.  a  atteint  47  kilogrammes  ;  avec  une 
longueur  de  15  mètres,  on  arriverait  à  des  chiffres  qui 
dépassent  la  limite  pratique  du  travail  dans  les  laminoirs 
actuels  ;  il  paraît  prudent  de  se  borner  aux  dimensions . 
adoptées  par  les  compagnies  françaises  de  1 1  et  1 2  mètres.^. 
Dans  la  pose  des  barres  longues»  une  difficulté  inter- 
vient qui  ne  permet  pas  d'allonger  indéfiniment  les  bar- 
res, il  s'agit  du  jeu  à  laisser  au  joint  pour  permettre  la 
dilatation  des  rails  sous  l'influence  des  variations  de 
température,  dilatation  qui  est  d'autant  plus  importante.  ♦ 
que  la  barre  est  plus  longue. 

Le  coefficient  de  dilatation  de  Tacierestdo  0,000010792. 
On  constate  des  différences  de  température,  en  France, 
sur  les  rails  de  — 10^  à  +  50,  soit  une  variation  de  60  de- 
grés pour  laquelle  une  barre  de  12  mètres  peut  se  dila- 
ter de  8  millimètres. 

Avec  un  jeu  de  pose  aux  températures  moyennes  de 
6  à  7  millimètres,  on  peut  avoir  aux  températures  extrê- 
mes un  jeu  de  4  millimètres  en  plus,  soit  10  à  II  milli- 
mètres ;  il  paraît  difficile  d'aller  au  delà  dans  la  pratique 
coursmte. 

Le  rail  long  est  également  avantageux  au  point  de 
vue  des  efforts  transversaux  qui  tendent  à  riper  la  voie , 
causes  majeures  des  déraillements  et  au  point  de  vue  des 
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efforts  longitudinaux  qui  tendent  à  déplacer  le  rail  dans 
le  sens  de  la  marche  des  trains. 

Dans  les  machines  motrices  la  distance  d'axe  en  axe 
des  essieux  extrêmes  est  de  5™,50  à  6  mètres  ;  elle  est 
sensiblement  la  même  avec  les  nouvelles  voitures,  wa- 
gons, sleeping-cars ,  etc.;  entre  les  deux  essieux  d'un 
même  véhicule ,  entre  ceux  de  deux  véhicules  voisins , 
placés  à  la  suite  l'un  de  l'autre ,  cette  distance  arrive 
même  parfois  à  atteindre  8  mètres. 

Avec  un  rail  de  11  à  12  mètres,  les  efforts  transver- 
saux dus  au  mouvement  de  lacet  ne  peuvent  tendre  h 
déplacer  un  rail  latéralement  et  le  rejeter  en  dehors  de 
la  voie  qu'en  ayant  à  vaincre  non  seulement  la  résistance 
propre  de  la  voie,  mais  encore  celle  de  la  charge  que 
l'avant  du  rail  supporte  du  poids  de  l'essieu  ou  des  es- 
sieux qui  précèdent;  le  train  marche  en  avant  en  assu- 
rant lui-même  sa  stabilité  par  la  pression  d'une  partie  de 
ses  véhicules  sur  le  rail  qui  reçoit  à  l'arrière  des  efforts 
tendant  à  le  déplacer  soit  latéralement,  soit  dans  le  sens 
de  la  marche  du  train. 

Il  n'en  est  pas  de  même  avec  des  rails  courts  de  5™,50 
à  6  mètres  ;  aux  efforts  de  ripage,  il  n'a  plus  à  opposer 
que  sa  résistance  propre  due  à  son  poids  toujours  relati- 
vement faible  et  celle  qui  peut  résulter  de  son  assem- 
blage; cette  dernière,  sensible  aux  points  de  vue  des 
efforts  normaux,  est  toujours  presque  nulle  dans  le  sens 
transversal  et  très  faible  dans  le  sens  longitudinal. 

Il  est  difficile  de  préciser  par  des  chiffres  l'influence 
de  la  barre  double  dans  cette  résistance  transversale 
faisant  obstacle  au  ripage;  mais  elle  est  majeure. 

La  voie,  pour  peu  que  son  entretien  soit  médiocre,  se 
ripe  aisément,  toute  d'ensemble  ;  sous  un  effort  très  res- 
treint, ce  ripage  est  certainement  une  des  causes  les 
plus  fréquentes  des  derniers  accidents  constatés  pouvant 
amener  des  déraillements  ;  toute  solution  venant  en  aide 
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à  cette  difficulté  est  à  recommander,  et,  en  particulier, 
celle  des  barres  longues  pouvant  embrasser  sur  une 
même  fibre  continue  sans  assemblage  deux  véhicules  au 
lieu  d'un,  est  certainement  une  des  plus  efficaces. 

Si  un  véhicule  reçoit  un  effort  fortuit  tendant  à  le  re- 
jeter hors  de  la  voie,  à  le  riper,  le  véhicule  précédent  ou 
le  suivant  vient  h  s'opposer  à  cet  effort  par  l'effet  de  son 
poids  sur  le  rail,  effort  infiniment  plus  considérable  que 
celui  pouvant  résulter  de  la  constitution  même  de  la 
voie,  quelle  que  puissante  qu'elle  puisse  être. 

Avec  la  barre  longue,  la  moitié  de  la  voie  s'oppose  au 
ripage  de  l'autre  moitié,  quand  cette  dernière  est  atta- 
quée par  un  effort  quelconque  tendant  à  la  déplacer  ;  et 
non  seulement  par  sa  résistance  naturelle  résultant  de 
la  liaison  entre  le  rail  et  les  traverses,  mais  encore  par 
celle  résultant  de  la  charge  assurée  sur  cette  première 
moitié  par  tout  un  véhicule  qui  vient  décupler  cette  ré- 
sistance. 

Des  essais  sur  la  flexibilité  de  la  voie,  rails,  traverses 
ont  été  faits  d'après  une  méthode  expérimentale  des  plus 
rigoureuses  par  M.  Couard,  ingénieur  des  chemins  de 
fer  P.-L..M.  (*). 

Pour  mesurer  les  mouvements  instantanés  très  faibles, 
mais  très  sensibles  que  les  rails  et  traverses  subissent 
sous  les  efforts  d*un  train  en  marche,  M.  Couard  a  utilisé 
les  appareils  de  MM.  Marey  et  Fraiik,  du  Collège  de 
France,  qui  avaient  servi  à  la  mesure  graphique  des  bat- 
tements du  cœur,  du  mouvement  des  ailes  d'un  oiseau, 
du  galop  d'un  cheval,  etc. 

M.  Couard  a  choisi,  comme  champ  d'expériences, 
un  point  fatigué  exceptionnellement  aux  environs  de 
Brunoy. 


(*)  Notes  de  M.  Couard,  insérées  à  la  Revue  générale  des  chemins  de  fer^ 
octobre  1887,  décembre  1887,  juillet  1888. 
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La  longueur  de  la  voie  expérimentale  était  de  1 5  mè- 
tres en  rail  P. -M.  de  39  kilogrammes  posée  sans  selles  sar 
traverses  en  chêne  avec  tire-fonds  ;  elle  comprenait  un 
rail  de  5  mètres  suivi  d'un  rail  de  10  mètres  de  longueur 
en  alignement  droit.  Le  nombre  des  traverses  était  de 
sept  sous  la  barre  de  5  mètres ,  de  douze  sous  la  barre 
de  10  mètres. 

Les  déplacements  verticaux  de  la  voie  étaient  observés 
du  côté  extérieur  du  rail  sur  l'accotement  et  à  l'entre- 
voie ;  les  tire-fonds  étaient  serrés  à  fond. 

Il  ressort  bien  nettement  de  ces  expériences  que  même 
avec  le  rail  le  plus  lourd  actuellement  en  usage,  rail  de 
39  kilogrammes  type  P.-M.  à  large  patin  de  130  millimè- 
tres, la  voie  manque  de  rigidité;  les  rails,  les  traverses 
sont  sous  l'action  des  trains  en  agitation  perpétuelle  très 
sensible  et  mesurable  qui  amène,  malgré  tous  les  soins 
pris,  des  déformations ,  puis  des  dislocations  de  la  voie. 

Les  rails  comme  les  traverses,  sous  l'action  des  trains 
en  marche,  subissent,  aussi  bien  dans  le  sens  latéral  que 
dans  le  sens  vertical,  des  déplacements  sensibles  dont 
l'étendue  est  notablement  atténuée  par  le  doublement  de 
la  longueur  de  barre ,  cette  mesure  est  donc  des  plus 
utiles,  mais  elle  ne  suffit  pas;  il  faut  y  joindre  une  aug- 
mentation sensible  dans  le  poids  des  rails  en  répartis- 
sant  la  matière  dans  son  profil  de  façon  à  accroître  son 
moment  d'inertie  ;  il  faut  de  plus  rapprocher  les  traver- 
ses. Il  faut  également  recourir  à  remploi  d'un  matériel 
roulant  articulé,  plus  souple,  analogue  aux  bogies  amé- 
ricaines. 

Des  recherches  expérimentales  du  même  ordre,  quoi- 
que entreprises  avec  des  instruments  moins  parfaits,  ont 
été  également  poursuivies  en  Belgique  (*), 

Les  ingénieurs  belges  ont  mis  en  comparaison  le  rail 

(*)  Voir  Revîie  des  chemins  de  fer,  octobre  1887. 
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Vîgnole  courant  de  TÉtat  belge,  dont  le  poids  est  de  38  ki- 
logrammes le  mètre  et  la  longueur  6  mètres,  avec  un  rail 
lourd  d'essai  de  50  Idlogrammes  le  mètre  et  de  8  mètres 
de  long. 

Sur  un  cylindre  ayant  un  mouvement  de  rotation,  des 
traits  sont  tracés  par  un  crayon  fixé  à  un  levier  qui  est 
maintenu  du  côté  opposé  au  cylindre  par  un  ressort  sous 
la  face  inférieure  du  champignon. 

Les  ordonnées  de  la  courbe  représentent  les  enfonce- 
ments de  la  voie  ou  seulement  Tinflexion  du  rail ,  sui- 
vant que  l'appareil  est  ou  non  rendu  indépendant  de  la 
-voie. 

Pour  obtenir  le  diagramme  de  renfoncement  total  de 
la  voie,  l'appareil  est  solidement  fixé  dans  le  ballast 
entre  deux  traverses  ;  quand  l'appareil  est  fixé  sur  les 
traverses,  le  diagramme  ne  représente  que  la  flexion  du 
rail  augmentée  de  sa  pénétration  dans  le  bois. 

Les  diagrammes  montrent  que  la  flexion  du  rail  est 
peu  de  chose  relativement  à  l'enfoncement  total  de  la 
voie ,  laquelle  s'infléchit  entièrement  et  ne  revient  à  sa 
position  que  quand  tout  le  train  est  passé. 

Les  chocs  produits  par  les  plats  des  bandages  aux 
joints  produisent  des  flexions  plus  grandes  qu'aux  tra- 
verses intermédiaires,  flexions  qui  se  traduisent  par  des 
ordonnées  plus  élevées. 

Les  courbes  obtenues  sur  voies  à  rails  de  50  kilogram- 
mes et  8  mètres  de  long  donnent  des  enfoncements  beau- 
coup plus  faibles  que  les  voies  à  rails  de  6  mètres  et  de 
38  kilogrammes. 

Dans  les  voies  de  50  kilogrammes  et  8  mètres  de  long, 
la  flexion  proprement  dite  du  rail  est  presque  nulle. 

En  fait,  ce  sont  les  mêmes  résultats  qu'en  France  ;  la 
voie  Yignole  de  38  à  39  kilogrammes  ne  parait  pas  avoir 
la  rigidité  suffisante  pour  permettre  les  grandes  vitesses. 

On  donne  de  la  rigidité  en  augmentant  la  longueur  de 
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la  barre,  on  pent  'en  donner  également  par  l'accroisse* 
ment  da  poids  du  rail  et  le  rapprochement  des  traverses. 
On  diminue  les  effets  destructeurs  du  matériel  roulant 
en  le  rendant  plus  souple  par  l'emploi  des  bogies  ar- 
ticulés. 

POIDS  ET  PROFILS   DES   RAILS. 

Le  rail  sous  la  marche  des  trains  est  soumis  à  direr» 
efforts  ; 

A  des  efforts  normaux,  résultant  de  la  charge  répartie 
sur  les  essieux  qui  tendent  Ji  déformer  et  rompre  la  barre; 

A  des  efforts  transversaux  dont  les  effets  sont  doubles; 
d'une  part,  ils  cherchent  à  faire  basculer  le  rail  autour  ié 
sa  base,  à.  rompre  les  attaches  qui  le  ffxent  aux  traverses; 
d'autre  part,  ils  tendent  &  déplacer  toute  la  voie  dans  le 
sens  horizontal,  soit  à  la  riper; 

À  des  efforts  longitudinaux  doi)t  le  résultat  est  de  faire 
cheminer  le  rail  dans  le  sens  de  la  marche  des  trains. 

Eff'orls  normaux.  —  Le  rail  peut,  dans  une  certaine 
mesure,  être  considéré  en  un  point  quelconque  compris 
entre  deux  traverses  comme  un  solide  encastré  sur  ces 
traverses  qui  lui  servent  de  points  d'appui,  et  supportant 
à  CG  point  la  charge  qui  lui  est  transmise  par  la  roue  du 
vëfilcule.  Ce  travail  est  le  plus  grand  quand  cette  charge 
est  au  milieu  des  deux  points  d'appui. 

Dans  ce  cas,  l'effort  moléculaire  du  rail  est  le  maximum 
'd  «a  section  d'encastrement,  soit  au  point  d'appui  et  est 
donné  par  la  formule  d'usage  : 

L   est  ta  longueur  non  appuyée,  soit  la  distance  d'axe  en  aie  des 

traverses; 
P   le  poids  apporté  par  la  charge  de  la  roue; 
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I    le  moment  dlnertie  da  rail,  par  rapport  à  un  axe  horizontal 

passant  par  le  centre  de  gravité; 
n   la  distance  la  plus  grande  des  deux  fibres  extrêmes  du  rail  à 

la  fibre  neutre  passant  par  le  centre  de  gravité; 
R  l'effort  moléculaire  du  métal. 

Toutefois,  l'hypothèse  admise  n'est  pas  complètement 
exacte  ;  les  expériences  de  M.  Couard  ont  démontré  que 
le  rail  n'était  pas  complètement  encastré  à  chacune  de  ses 
traverses  ;  l'action  d'un  essieu  d'un  véhicule  quelconque 
s'étend  non  seulement  sur  les  deux  traverses  entre  les- 
quelles il  court,  mais  encore  à  une  ou  deux  traverses 
en  avant  et  en  arrière  ;  si  on  considère  le  rail  non  comme 
encastré,  mais  comme  simplement  appuyé  sur  les  tra- 
verses, l'effort  maximum  du  rail  a  lieu  au  milieu  des 
deux  points  d'appui  et  est  donné  par  la  formule  : 

ni  4  1 

l'effort  est  double  de  celui  obtenu  dans  le  cas  précédent» 
L'effort  réel,  intermédiaire  entre  ceux  donnés  par  ces 
deux  hypothèses,  doit  se  rapprocher  très  sensiblement 
du  résultat  donné  par  celle  de  l'encastrement  du  rail, 
tout  en  lui  restant  légèrement  supérieur. 

Au  joint,  le  rail  travaille  encore  dans,  des  conditions 
moins  favorables  ;  si  l'éclissage  était  parfait,  si  la  ré- 
sistance à  Téclissage  était  la  même  qu'au  milieu  du  rail, 
le  travail  du  métal  dans  le  rail  serait  le  même  au  joint 
que  partout  ailleurs  ;  il  serait  même  moindre  ;  la  distance 
des  traverses  sm  joint  est  toujours  plus  faible  et  environ 
les  deux  tiers  de  celle  admise  au  milieu  de  la  barre. 

m 

Mais  il  n'en  est  pas  ainsi;  avec  les  éclisses  admises 
presque  partout,  droites,  minces,  de  poids  faibles,  de 
moments  d'inertie  peu  élevés  ;  avec  un  serrage  des  boulons 
incomplet,  on  ne  peut  compter,  au  point  de  vue  de  l'effort 
moléculaire  du  rail,  sur  une  assistance  absolue  de  l'éclis- 
sage; comme  limite  extrême,  on  peut  chercher  ce  que 
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devient  l'effort  en  admettant  que  l'éclissage  ne  fonctionne 
\  dans  ce  cas,  le  rail  peut  être  considéré  comme  un 
solide  encastré  à  une  de  ses  extrémités,  libre  à  l'autre 
et  sollicité  par  une  charge  P  apportée  par  la  roue;  cett« 
charge  a  pour  bras  de  levier  la  moitié  de  la  distance  des 
traverses,  distance  qui  est  généralement  les  deux  tiers  de 
la  longueur  L  précédemment  citée, 
La  formule  qui  donne  l'effort  moléculaire  du  métal  est  : 

—  =  P  X  (longueur  du  bras  de  levier) 


R  =  ^  PL  X 


On  peut  donc  dire  que  l'effort  moléculaire  du  rail  sous 
les  efforts  normaux  résultant  de  la  cbai^e,  peut  atteindre, 

au  joint,  au  cas  où  l'éclissage  ne  fonctionne  pas, 


;PLX 


et  qu'aux  traverses  intermédiaires,  il  est  compris  entre 
le  maximum  de 


Il  =  5PLK-j. 
V.es  efforts  peuvent  donc  varier  dans  les  rapports 


soit 

8,       6,      3. 

On  peut,  dans  une  certaine  mesure,  calculerles  formules 
ci-dessus,  en  y  appliquant  les  données  de  la  pratique 
courante  et  se  rendre  compte  de  l'effort  demandé  aux 
rails  d'acier. 


DIMENSIONS  ET   PROFILS   DES   RAILS.  91 

Le  poids  P  est  la  charge  de  la  roue  ;  la  répartition  des 
poids  de  la  locomotive  sur  les  essieux  donne  fréquemment 
à  l'état  statique  un  chiffre  de  15  tonnes  pour  Tessieu 
moteur;  peut-être  môme  quelques  machines  arrivent- 
elles  à  16  tonnes;  j'admettrai  que  pour  le  moment  on  ne 
dépasse  pas  15  tonnes  ;  il  y  a  dix  ans,  on  atteignait  à 
peine  12  tonnes  ;  dans  dix  ans,  arrivera-t-on  à  18  tonnes, 
cela  n'est  pas  impossible. 

Pour  le  moment,  le  maximum  de  charge  de  l'essieu 
moteur  parait  être  de  15  tonnes,  soit  sur  chaque  roue 
motrice  ou  chaque  file  de  rails  7^,5. 

Telle  est  la  charge  statique  de  la  machine  au  repos 
ayant  son  eau  et  son  combustible,  prête  à  fonctionner. 

Mais  en  roulement,  la  répartition  des  efforts  sur  les 
deux  roues  est  tout  autre;  on  a  constaté  (*),  d'après  des 
expériences  positives  faites  sur  la  tension  des  ressorts 
appliqués  à  chaque  roue,  que  suivant  l'état  d'entretien 
de  la  voie,  la  hauteur  relative  des  files  de  rails,  l'impor- 
tance des  mouvements  de  lacet  et  de  galop,  une  roue 
pouvait  être  presque  complètement  déchargée,  tandis  que 
la  charge  de  l'autre  pouvait  être  doublée  ;  cette  circon- 
stance n'a  rien  d'anormal ,  elle  est  fréquente  et  le 
moindre  mouvement  de  lacet  un  peu  prononcé  peut  la 
réaliser. 

Nous  devons  donc  compter  pour  la  charge  P  appliquée 
à  une  seule  file  de  rails,  sur  le  chiffre  de  deux  fois  7^,5  ou 
15.000  kilogrammes. 

La  longueur  L  est  la  distance  d'axe  en  axe  des  traverses 
intermédiaires  ;  cette  distance  est  fréquemment  de  0°*,90  ; 
elle  est  parfois  un  peu  moins  grande,  mais  assez  fré- 
quemment elle  est  dépassée;  dans  l'état  actuel  de  pose, 
la  pose  des  voies,  0",90  est  une  moyenne. 

(*)  Notes  :  de  M.  Michel,  Éludes  sar  la  stabilité  des  voies,  Revue  générale 
des  chemins  de  fer,  mai  1885;  de  M.  Brlère,  Étade  sur  le  renversement  du 
rail  dans  la  voie  Vignole,  Revue  des  chemins  de  fer,  avril  1883. 
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D'après  cela,  les  e^fforts  R  peuvent  être  comptés  comme      \ 

soit  :  I 

{!)  R  =  5  j  X  46.000  X  0,9  =  i  ^  X  13.600, 

(î)  R  =  1^X16.000x0,9  =  1^=^13.600, 

(3)  R  =  g  I  X  15.000  X  0,9  =  i  ^  X  13.300 


fibre  neutre  des  fibres  extrêmes  du  rail,  au  champignon 
et  au  patin,  est  donné  pour  les  principaux  types  de  rails 
par  le  tableau  suivant  : 

ProJiU  Viçnole. 
Nord,  icier,  type  de  30  kilogr.  ancieo  : 

1 0,000  007  95 

-  cbampignoD 0,000  139 1 

-  patin 0,000 125  â 

Nord,  Ader,  type  de  43  kilogr.  nouveau  : 

1 0,00001i6S 

-  champignon 0,000  197  i 

-  patin 0,OOQS16  9 

Est,  acier,  type  de  30  kilogr.  «ucien  : 

1 0,000  007121 

-  champigDon 0,000125106 

-  palin 0,000  13S  3S3 

Est,  acier,  type  de  4i  kilogr.  nouveau  : 

1 0,000  OU  7ES 

-  champrgDon 0,000801311 

-  patin 0,000  218  338 


_  \ 
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Ouest,  type  de  30  kilogr.,  comme  au  Nord. 

Paris-Lyon-Méditeiranée,  type  P.-L.-IL-A.  de  34»«,î,  voies  cou- 
rantes: 

l 0,000  009  497 

-  champignon 0,000 145 

-  patin 0,000 158 

P.-L.-M.,  type  P.-M.  de  39  kilogr.,  voies  fatiguées  : 

1 0,000  0114 

jj  champignon 0,000 164 

I 

-  patin 0,000 188 

P.-L.-M.,  type  P.-M.- G.  de  43'i,5,  voies  très  fatiguées  : 

1 0,00001618 

--  champignon. 0,000  226 

-  patin 0,000  236 

P,-L.-M.,  type  L.-P.  nouveau  de  47  kilogr.,  voies  très  fatiguées  : 
1 0,000  015  86 

-  champignon 0,000  223  2 

-  patin 0,0002234 

Belgique,  type  Sandherg  de  52^*, "^  • 

1 0,000  019  66 

-  champignon 0,000  231 

-  patin 0,000  327 

n 

Rails  à  double  champignon. 
Ouest,  type  de  38^s,75  symétrique  : 

1 0,000  009  4 

-  haut 0,000144  6 

n 

-  bas 0,0001446 

fi 
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Ouest,  type  de  i4  kilogr.  nouveau  dissymélriquâ  : 

1 0,000013636 

-  haut 0,000180 

i  bas 0,000169 

Orléans,  type  de  38  kîlogr.  symétrique  : 

1 0,000  009  294 

-  baul 0,000 14 

-  bas 0,00014 

Orléans,  type  de  42  kilogr.  nouveau  dissymétrique  : 

1 0,000  012  216 

~  haut 0,000  ISS 

n 

-  bas 0,000  153 

Midi,  type  de  37*^,5  Hymétriqne  : 

1 0,000  009  906 

-  haut 0,000  148  759 

-  bas 0,000 148  759 

Les  fatigues  du  métal  peuvent  être  déterminées  en 
kilogrammes  par  millimètre  carré  pour  ces  divers  types 
qui  représentent  les  modèles  courants  adoptiSs  sur  le 
réseau  français  ainsi  que  les  pro&Is  d'étude  dont  les 
compagnies  se  préoccupent  en  ce  moment. 
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Voies  Vignole, 

i'*  COLONIIË.  s*  ODLOKn.  3*  ODIONNI. 

Hpotliès»         lUa  appuya.       Bail  encastré, 
an  non  ^ 

flnetionnement     '*'         i^»'  "^i 

de  Effort  maximum, 

l'éclissa/fe,  p^ti^ 

effort  maximum  _  *  *,    .       ., 

da  rail  centrale  da  rail. 

près  le  joint.  m^               ^ 

Nord.  30  kilogr.  :                w,pp.  u,,^.              ^„^,. 

Champignon.  .  .         36  27                   13  Va 

Patin.  .' 36  27                   13  Va 

Nord^  43  kilogr.  : 

Champignon.  .  .         23  17                   8  Vs 

Patin 21  46  Vs              7  »/♦ 

Est,  30  kilogr.  : 

Champignon.  .  .         36  27                  13  Vi 

Patin 36  27                   13  Vt 

Est,  44  kilogr.  : 

Champignon.  .  .        22  46  V»              8  V4 

Patin 24  15                    7  V, 

Ouest,  30  kilogr.  : 

Champignon.  .  .         36  27                  13  V, 

Patin 36  27                  13  7, 

Paris-Lyon-Méditerranée,  P.-L.-M.-A.  de  34''«,2  : 

Champignon.  .  .         31  23                  H  Va 

Patin 3Ô  22                   11 

P.-L.-M.,  P.-M.  de  39  kilogr.  : 

Champignon.  .  .        27  20                  10 

Patin 24  18                    9 

P.-L.-M.,  P.-M.-G.  de43*«,5: 

Champignon.  .  .         24  16                   8 

Patin 49  14                   7 

P.-L.-M.,  L.-P.  de  47  kilogr.: 

Champignon.  .  .         49  V4  14  Va              7  V4 

PaUn 19  V*  14  Va              7  V* 

Sandberg  de  52^<,7  : 

Champignon.  .  .        49  44                    7 

Patin 46  42                    6 
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Tout  à  double  champiçium. 
i"  coumiR.  1'  cotana, 
HTpothtH  Bail  ippaji. 

de 
r^cliiMKC,  Mrti« 

prti  1*  joiiiL 

tnatr.  Uk(i.  U)ir> 

OrléitDB,  38  kilogr.  symétrique  : 

Haut  el  bas  .  .  .        31  »/■  23  '/i  **  V* 

Orléunt,  (2  kilogr.  disBy métrique  : 

Haut 23  Vi  17  V.  8  Vt 

bas M  21  Vi  i«  V» 

Ouest,  38**, 75  symélPÎque  : 

Haut  et  bas .  .  .         30  »/.  *2  '/.  »»  V» 

Ouest,  41  kilogr.  dissymétrique  : 

Haut 23  V*  i7  Vi  8  »/» 

Bas 27  80  10 

Midi,  37%5  symétrique  : 

Haut  et  bas.  .  .        30  22  11 

Les  chiffres  de  la  première  colonne  ne  se  réalisent 
heureusement  jamus  dans  la  pratique,  si  ce  n'est  quand 
l'éclissage  est  brisé;  dans  ce  cas,  avec  les  voies  légères 
on  arrive  en  réunissant  toutes  les  causes  d'aggravation 
dQ  charges  &  un  chiffre  qui  peut  dépasser  la  lînùte 
d'élasticité  du  métal;  cette  limite  peut  varier  de  27  à 
39  kilogrammes,  suivant  la  dureté  de  la  fabricatioQ. 

C'est  ainsi  que  des  rails  peuvent  se  fousser  à  leurs 
extrémités. 

En  général,  l'écUssage  fonctionne  plus  ou  moins;  avec 
des  éclisses  de  poids  faible  des  anciens  types  de  votes 
légères,  le  rail  peut  être  considéré  comme  soulagé  d'un 
tiers  de  ses  efforts;  avec  le  nouvel  éclissage  de  voies 
lourdes,  il  est  soulagé  des  deux  tiers,  et  dans  ces  con- 
ditions ne  travaille  pas  sensiblement  plus  au  joint  que 
dans  ses  parties  centrïiles. 
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La  deuxième  colonne  indique  pour  le  rail  dans  sa 
région  médiane,  des  chiffres  rarement  atteints;  l'encas- 
trement sans  être  parfait  est  toujours  plus  ou  moins 
réalisé  dans  une  certaine  mesure. 

Les  nombres  de  la  troisième  colonne  sont  des  minima  ; 
les  efforts  réels  au  cas  de  réunion  de  toutes  les  causes 
de  charges  accumulées  peuvent  être  intermédiaires  entre 
ceux  de  la  troisième  et  de  la  deuxième  colonne,  tout  en 
se  rapprochant  des  premiers. 

En  résumé,  il  est  permis  d'admettre  que  les  efforts  à 
subir  assez  fréquemment  par  les  rails  ne  sont  pas  loin 
des  chiffres  du  tableau  suivant,  qu'on  obtient  en  prenant 
un  intermédiaire  entre  les  nombres  de  la  troisième  co- 
lonne et  ceux  des  moyennes  des  deux  colonnes  n^  2  et 
n*3: 

kilofr. 

Voies  légères  anciennes  du  Nord  et  Est 17 

—  —          P.-L.-M.-A.  de  Paris- Lyon.  44 

—  —          P.-M.                    —  42 

—  —          P.-M.-G.               —  40 

—  —          L.-P.                     —  9 
Yoies  lourdes  nouvelles  du  Nord  et  de  TEst .40 

—  —          Sandberg,  Belgique.  ....  9 
Voies  à  double  champignon  symétriques  de  TOuest,  )  ^ 

Orléans  et  du  Midi ) 

Voies  à  double  champignon  dissymétriques  nou- 
velles de  l'Ouest  et  Orléans 


!" 


Les  chiffres  ainsi  obtenus  sont  basés  sur  une  série 
d'hypothèses  dont  plusieurs  peuvent  être  discutées  ;  mais 
il  résulte  de  l'ensemble  de  cet  examen,  que  dans 
l'établissement  des  voies  légères  de  30  kilogrammes,  on 
a  dépassé  l'effort  moléculaire  de  10  kilogrammes  qui 
semble,  depuis  un  certain  temps,  adopté  comme  chiffre 
normal  du  travail  de  l'acier  employé  dans  les  construc- 
tions. 

Dans  les  nouveaux  types  de  voies  lourdes,   soit  à 

Ànn.  det  P.  et  Ck.  MiMoiiiBs.  —  Tous  xx.  7 
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l'étode,  soit  en  cours  d'exécution,  on  paraît  sagement 
revenir  k  an  travail  limité  très  voisin  de  10  kilogrammes. 

Efforts  transversaux.  —  Les  efforts  transversaux  qne 
le  rail  supporte  résultent  des  chocs  des  bandages  contre 
les  champignons  de  rails,  provoqués  parles  mouvements 
de  lacets.  Ces  efforts,  exprimés  en  kilogrammes,  sont 
d'ordre  très  inférieura  aux  efforts  normaux;  Us  peuvent, 
comme  il  a  été  indiqué  à  la  Revue  des  chemins  de  fer  (*) 
arriver  &  1.400  kilogrammes,  peut-être  un  peu  plus; 
mais  en  général,  ils  peuvent  être  considérés  comme 
pouvant  atteindre  au  plus  le  1/10*  des  efforts  verticaox- 

Mais,  d'autre  part,  les  couples  de  résistance  &  ces 
efforts  sont  beaucoup  plus  faibles  que  ceux  développés 
dans  le  cas  précédent. 

n  ne  saurait  être  question  de  la  résistance  même  du 
rail  dans  le  sens  transversal. 

A.U  point  de  vue  de  ces  efforts,  les  moments  d'inertie 
des  rails  du  Nord,  sont  : 

VoÏM  Kgirai,  Toin  IooKIm, 
30  kitogr.  4)  kilogr. 

[ 0,000  001  07  0,000  oos  ss 

-  chanipignoa 0,000  038  0,000  09S  06 

-  patin 0,000  091  9  0,000  Oii  56 

La  quantité  -  à  laquelle  la  fatigue  du  métal  ost  in* 

versement  proportionnelle  est,  dans  ce  cas,  pour  le 
champignon,  la  moitié  ou  le  tiers  de  ce  qu'elle  était 
dans  le  sens  des  pressions  verticales;  et  pour  le  patin, 
elle  peut  se  réduire  au  plus  au  1/5',  tandis  que  l'effort 
maximum  atteint  à  peine  le  l/lû*. 

Mais  les  efforts  transversaux  ont  surtout  pour  objet  de 

(■)  Noto  de  M,  Brtite,  Revue  de»  chtmin*  de  fer,  vnW  1883. 
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tendre  à  faire  pivoter  le  rail  autour  de  ses  attaches  sur 
les  traverses ,  en  arrachant  les  tire-fonds  du  bois  où  ils 
sont  enfoncés. 

Dans  la  voie  Yignole,  le  moment  de  résistance  de  ces 
attaches  est  au  plus  la  largeur  du  patin  qui  est  de  O'^^ISO 
dans  les  patins  les  plus  larges  adoptés  à  Lyon  depuis 
longtemps  au  type  P.-M.  et  depuis  peu  aux  autres  com- 
pagnies dans  les  nouveaux  types  lourds. 

Dans  la  voie  à  double  champignon,  le  moment  de 
résistance  est  donné  par  la  distance  d'axe  en  axe  del^ 
tire-fonds  qui  fixent  les  coussinets  sur  les  traverses, 
distance  qui  est  de  0"',27  dans  les  coussinets  de  15  kilo- 
grammes à  larges  semelles,  et  de  0'°,23  dans  les  cous- 
sinets de  10  kilogrammes  à  semelles  réduites. 

Le  momeiKt  de  résistance  des  attaches  du  rail  sur  la 
traverse  est  double  dans  la  voie  à  double  champignon  ; 
et,  au  point  de  vue  ies  efforts  transversaux,  le  coussinet 
peut  être  considéré  comme  prêtant  au  rail  un  concours 
sérieux. 

L'effet  des  efforts  transversaux  est  surtout  dangereux 
pour  les  tendances  au  ripage,  soit  au  déplacement  latéral 
de  la  voie  sans  rompre  aucune  attache;  toute  la  voie 
tend  à  se  déplacer  d'ensemble  sous  les  chocs  répétés 
dus  au  mouvement  de  lacet,  et  quand  ce  déplacement  eoi 
forme  de  sinusoïdes  plus  ou  moins  régulières  peut  at-^ 
teindre  environ  0™,10,  la  voie  casse. 

À  cet  égard,  Taugmentation  du  moment  d'inertie  dans. 
le  sens  transversal  peut  présenter  des  avantages. 

En  Amérique,  on  adopte  généralement  dans  le  Vignole 
un  type  aussi  large  que  haut  pour  obtenir  un  moment 
d'inertie  à  peu  près  équivalent  dans  les  deux  sens. 

Sur  le  continent,  pendant  longtemps  on  s'est  borné  k 
des  rails  ayant  100  millimètres  à  sa  base,  125  ou  130  mil- 
limètres de  hauteur;  la  résistance  transversale  a  toujours 
été  un  peu  sacrifiée  à  la  résistance  en  hauteur. 


f 
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La  compagnie  de  Lyon  seule  avait  adopté  pour  ses 
lignes  très  fatiguées  le  large  patiû  de  130  millimètres 
avec  UD  moment  d'inertie  plus  élevé  dans  le  sens  trans- 
versal. 

Toutes  les  compagnies  arrivent  maintenant  en  France 
à  cette  largeur  de  patin  de  130  millimètres;  le  Nord  va 
plus  loin  et  la  porte  à  134  millimètres;  mais  dans  ces 
modifications,  les  compagnies  se  sont  plutôt  préoccupées 
de  raccroissement  de  la  surface  d'appui  du  rail  sur  la 
traverse  pour  y  répartir  les  pressions  verticales  sur  une 
plus  grande  étendue  et  les  atténuer ,  que  des  efforts 
transversaux  de  ripage  et. des  moyens  de  parer  &  ces 
derniers. 

Eo  effet,  si  elles  élargissent  convenablement  le  patin, 
elles  touchent  moins  aux  largeurs  de  champignon. 

1.6  Nord  porte  celte  largeur de    &6    à   60 

L'Est  —  —  de    B7    à    60 

l.e  Paris-Lyon,  dans  son  nouveau  rail  L.-P.,  élargit  ) 

de  6  millim.  son  cbampignoa  qui  est  ainsi  mis  h.  ) 

L'Ouest  conserve  sa  largeur  de 6S 

An  point  de  vue  du  champignon,  la  préoccupation  des 
compagnies  a  été  surtout  d'augmenter  la  résistance  & 
l'usure  en  accroissant  son  épaisseur  de  6,  7  à  10  milli- 
mètres, suivant  les  réseaux;  quant  à  la  possibilité  d'aug- 
menter le  moment  d'inertie  dans  le  sens  transversal 
pour  mieux  résister  aux  efforts  de  ripage,  le  P.-L.-M. 
dont  la  voie  est  la  plus  fatiguée  est  celui  qui  a  été  le 
plus  en  avant. 

A  l'étranger,  on  a  une  tendance  &  marcher  dans  ce 
sens  ;  dans  le  type  Sandberg  de  52^,7,  appliqué  en  Bel- 
gique, la  largeur  du  champignoD  a  été  portée  à  72  milli- 
mètres. 

Dans  les  derniers  types  américains  décrits  &  la  Revue 
des  chemins  de  fer  dans  un  de  ses  récents  numéros,  si 
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le  patin  a  été  porté  à  127  millimètres,  largeur  voisine 
de  130  adoptée  en  France,  la  largeur  du  champignon  n'a 
pas  été  oubliée  et  fortement  augmentée  ;  les  deux  faces 
latérales  du  rail  au  champignon  ne  sont  pas  verticales, 
mais  inclinées  du  haut  vers  le  bas  en  donnant  au  cham- 
pignon une  forme  trapézoïdale  dont  le  côté  minimum 
varie  de  65  &  67  millimètres  et  le  maximum  de  68  à  78  ; 
la  moyenne  de  largeur  dépasse  68  millimètres. 

En  augmentant  la  largeur  du  champignon,  on  peut, 
dans  le  même  sens  renforcer,  Téclissage  et  lui  donner 
nn  accroissement  de  puissance  des  plus  utiles. 

La  résistance  de  Tassemblage  doit  largement  être 
calculée  pour  atteindre  celle  du  rail  à  sa  partie  médiane. 

L'élargissement  du  champignon  accroît  le  moment 
d'inertie  transversal,  permet  le  renforcement  de  Téclis- 
sage. 

D'autre  part,  la  surface  de  roulement  du  bandage  sur 
le  rail  est  en  même  temps  augmentée  ;  la  répartition  des 
pressions  normales  sur  la  surface  frottée  est  faite  sur 
une  plus  grande  étendue,  la  pression  sur  le  rail  par 
centimètre  carré  est  moindre,  la  tendance  du  rail  à 
Fécrasement  est  diminuée. 

Efforts  longitudinatix.  —  Dans  les  efforts  longitudi- 
naux développés  par  la  marche  des  trains  qui  tendent  à 
faire  cheminer  dans  le  sens  de  cette  marche  tous  les 
éléments  de  la  voie,  le  poids  du  rail  et  son  profil  inter- 
viennent peu  ;  le  rail  a  besoin  d*être  fixé  sur  ses  traverses 
par  des  attaches  qui  en  sont  plus  ou  moins  indépendantes. 

Au  début,  on  avait  pratiqué  des  encoches  multiples 
dans  le  patin  ;  des  clous  fixés  par  ces  encoches  dans  les 
traverses  s'opposaient  au  cheminement;  ces  encoches 
ont  été  remplacées  plus  tard  par  des  trous  avec  che- 
villettes,  forés  dans  le  patin;  tous  ces  dispositifs  ont  été 
abandonnés  avec  juste  raison  comme  créant  dans  le 
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métal  homogène  des  rails,  des  points  hétérogènes,  des 
commencements  de  fractnre  pouvant  amener  une  ruptare 
de  rails  sous  des  chocs  répétés  d'intensité  inférieure  h 
celle  da  la  charge  normale. 

Cette  tendance  au  cheminement  est  combattue  dans 
toutes  les  compagnies  par  l'adoption  de  fortes  éclisaes- 
comières  qui  en  même  temps  font  assemblage  des  rails 
et  fixent  les  abouts  du  rail  dans  le  sens  longitudinal  ;  la 
lame  inférieure  de  l'éclisse  dans  la  voie  à  double  cham- 
pignon vient  butter  contre  le  coussinet  de  la  traverse  du 
contre-joint;  dans  la  voie  Vignole,  elle  est  fixée  sur  les 
traverses  du  contre-joint  par  des  tire-fonds. 

Cette  solution,  adoptée  en  France  et  à  l'étranger,  paraît 
avoir  donné  des  résultats  tout  à  fait  satisfaisants. 


RiainiTÉ   DE    LA  VOIE. 

La  qualité  d'une  voie  ne  se  mesure  pas  seulement  par 
la  résistance  qu'elle  peut  présenter  aux  divers  efforts  qui 
la  sollicitent  en  tous  sens  ;  elle  se  mesnre  également  par 
sa  raideur  ou  rigidité,  c'est-à-dire,  sa  moindre  tendance 
à  fléchir  sous  les  mêmes  efforts. 

Avant  de  se  rompre,  tous  les  éléments  de  la  voie  flé- 
chissent plus  ou  moins;  rompre  difficilement  est  une 
bonne  condition  pour  la  voie,  peu  fléchir  est  également 
h  désirer. 

Avec  les  Sexions  de  la  voie,  la  charge  roulante  monte 
et  descend  entre  deux  traverses  en  parcourantun  chemin 
ondulé  en  sinusoïdes  continues;  en  grande  vitesse,  ces 
montées  et  descentes  se  traduisent  par  des  chocs  et 
trépidations  du  train;  de  ces  chocs  incessants  résulte  une 
augmentation  des  frais  de  traction,  une  détérioration  du 
matériel  fixe  et  roulant. 

Moins  la  voie  fléchit,  plus  elle  est  rigide,  plus  doux  est 
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le  roulement,  et  la  perfection  serait  d'avoir  un  marbre 
-continu,  une  surface  unie  sur  laquelle  la  charge  roulerait 
sans  bruit  et  sans  effort  comme  un  traîneau  sur  la  glace. 

La  multiplication  du  nombre  de  traverses  aide  à  ce 
résultat,  mais  elle  ne  peut  être  indéfinie  ;  il  faut  toujours 
entre  deux  traverses  un  espace  minimum  de  0"^,30  pour 
permettre  le  boun*age  du  ballast;  les  traverses  ont  de 
0",22  à  0™,25  de  large;  par  mètre  de  voie,  il  n'est  pas 
possible  de  poser  plus  de  deux  traverses  ;  c'est  le  chiffre 
adopté  par  les  Américains  où  le  bois  est  à  bon  compte  ; 
sous  le  rail,  le  plein  égale  le  vide. 

On  peut,  dans  une  certaine  mesure,  se  rendre  compte 
de  la  flexion  du  rail  sous  charge  et  de  sa  rigidité  d'après 
les  éléments  constitutifs  de  la  voie. 

Nous  avons  vu  précédemment  que,  d'après  les  diverses 
hypothèses  admises  pour  le  travail  du  métal  aux  joints 
et  aux  parties  médianes  du  rail,  Teffort  moléculaire  de 
r  acier  pouvait  être  donné  par  les  trois  formules  : 

{{)  R  =  I  PL  X  j  au  joint, 

{%)  R  =s  rr  PL  X  T-  maximum  aux  parties  médianes, 

1  n 

(3)  R  =  g  PL  X  1"  minimum  — 

Dans  le  premier  cas,  le  rail  est  supposé  encastré  à  la 
traverse  du  joint  et  sollicité  au  joint  par  une  force  P  ;  la 
distance  d'axe  en  axe  des  traverses  au  joint  est  les  deux 
tiers  de  la  distance  L  de  ces  traverses  aux  parties 
médianes  du  rail. 

Dans  le  second  cas,  le  rail  est  supposé  placé  sur  deux 
appuis  avec  charge  P  entre  ces  appuis. 

Dans  le  troisième  cas,  le  rail  est  encastré  sur  les  deux 
traverses  avec  charge  P  au  milieu  d'elles. 

Dans  les  mêmes  conditions,  les  flèches  maxima  du 


i 
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rail  S0U9  la  charge  sont  données  par  les  trois  formules 
d'usage  : 

1=1  ns  =  ^^- 

f    étant  la  flèche  produite, 
1    le  momeiit  d'inertie, 

E    le  module  ou  coeEBcient  de  l'acier,  chiffre  conslaot  pour  an 
même  métal. 

Pour  une  même  charge,  la  flèche  est  proportionnelle 
au  cube  de  L,  c'est-à-dire  de  la  distance  des  traverses 
et  inversement  proportionnelle  au  moment  d'inertie;  ce 
moment  est  lui-même  une  quatrième  puissance  propor- 
tionnelle h,  la  section  ou  an  poids  du  rail  multiplié  par  le 
carré  de  la  distance  de  la  masse  au  centre  de  gravité; 
ce  dernier  élément  varie  en  raison  du  carré  de  la  hauteur 
du  rail ,  quand  on  considère  des  rails  de  sections  sensible- 
ment semblables;  ce  cas  est  précisément  celui  qui  nous 
intéresse  en  ce  moment  où  les  études  faites  des  divers 
pro&Is  de  rails  sont  renfermées  dans  des  limites  assez 
étroites;  des  nuances  seules  les  distinguent. 

L'importance  de  la  flèche  peut  être  représentée  par  le 

rapport  —rr. 

K  étant  un  coefBcient  constant, 

L  la  dislance  des  traverses  d'aie  en  aie, 

p  le  poids  du  rail  par  niÈtre, 

h  sa  hauteur. 

L'c-iément  qui  parait  le  plus  intéresser  la  rigidité  de 
la  voie  n'est  point  tant  la  valeur  de  /  que  l'angle  que 
fait  la  Shre  neutre  avec  l'horizontale  sous  la  charge, 
angle  qui  mesure  le  plus  ou  moins  de  facilité  k  la  flexion 
présentée  par  le  rail. 
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/ 

Cet  angle  de  flexion  est  égal  au  rapport  de  j-  et  par 

KL* 
suite  proportionel  à  l'expression  —7^  et  la  rigidité  de 

la  voie  peut  être  mesurée  par  le  rapport  ^-7-. 

En  fait,  la  hauteur  h  du  rail  a  été  fixée  d'un  commun 
accord  par  toutes  les  compagnies  au  chiffre  d'environ 
140  millimètres;  il  ne  reste  guère  à  faire  entrer  en  dis- 
cussion que  les  deux  éléments  restants  :  poids  je>  du  rail, 
distance  L  des  traverses. 

Si  les  anciennes  voies  légères  étaient  à  peu  près 
suffisantes  au  point  de  vue  de  leur  résistance  aux  efforts 
qu  elles  ont  à  supporter  en  tous  sens,  elles  ne  présentent 
pas  les  éléments  d'une  rigidité  suffisante  pour  suffire  aux 
exigences  actuelles  de  la  traction  qui  a  augmenté  ses 
charges  par  essieux  et  ses  vitesses. 

La  rigidité  peut  être  obtenue  soit  en  augmentant  le 
poids  du  rail,  soit  en  multipliant  les  traverses  et  la  valeur 
comparative  des  deux  méthodes  pourrait  d*après  les 
considérations  théoriques  développées   plus  haut,  être 

donnée   par  le  rapport  ^,  pour  des  rails  de  hauteur 

déterminée  une  fois  pour  toutes. 

D'après  ce  rapport,  on  peut  apprécier  dans  une  certaine 
mesure  les  effets  produits  sur  la  rigidité  de  la  voie  par 
les  principales  améliorations  récemment  introduites  dans 
les  diverses  lignes  du  réseau  français,  tant  au  point  de 
vue  du  renforcement  du  poids  des  rails  que  celui  de 
l'augmentation  du  nombre  des  traverses. 

Au  Nord,  le  rail  de  30  kilogrammes  était  posé  sur  tra- 
verses espacées  dans  la  partie  médiane  du  rail  de  0^,85. 

Le  rail  nouveau  de  43  kilogrammes  est  posé  sur  tra- 
verses dont  Tespacement  n'a  pas  été  sensiblement  mo- 
difié. 

Avec  l'ancienne  voie  légère  de  30  kilogrammes,  la 
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rigidité  mesurée  par  le  rapport  A  était  entiron  de  43 

imités. 
Avec  la  nouvelle  voie  de  43  kilogrammes  lourde   et 

43 

mûme  distance  des  points  d'appui,  elle  est  de  ttocT  *^^ 

de  60  unités. 

L'amélioration  est  de  43  p.  100  environ. 

A  l'Est,  les  résultats  obtenus  avec  le  nouveau  rail  de 
A'i  kilogranuues  sont  sensiblement  les  mêmes. 

A.  ces  deux  lignes,  la  voie  est  améliorée  par  l'accrois- 
sement du  poids  du  rail  ;  on  n'agit  pas  sur  le  nombre  des 
traverses,  on  parait,  non  sans  raison,  craindre  que  la 
multiplication  de  ces  traverses  ne  vienne  à  rendre  l'en- 
tretien de  la  voie  trop  difficile  tout  en  ne  réalisant  pas, 
en  fait,  la  rigidité  que  les  formules  plus  ou  moins  théori- 
ques paraissent  lui  attribuer;  il  parait  prudent,  du  reste, 
de  ES  réserver  la  possibilité  de  cette  multiplication  des 
traverses  pour  le  cas  où  de  nouveaux  progrès  réalisés 
dans  la  traction  viendraient  k  faire  reconnaître  que  l'effet 
produit  par  l'accroissement  de  poids  du  rail  serait  in- 
suffisant. 

La  plus-value,  qui  résulte  par  mètre  de  voie  de  l' aug- 
mentation du  rail  porté  de  30  à  43  kilogrammes,  corres- 
p<md  à.  26  kilogrammes  de  métal  dont  la  valeur,  à  raison 
de  150  francs  la  tonne,  est  ^e  3^90  par  mètre,  ou  un  peu 
moins  de  4.000  francs  le  kilomètre. 

Un  kilomètre  de  voie  coûte  généralement,  toutes  dé- 
penses comprises,  de  300  &  400  mille  francs  ;  la  plus- 
value,  qui  peut  résulter  de  la  nécessité  d'assurer  la  rigi- 
dité de  la  voie,  atteint  &  peine  1  p.  100  de  la  dépense 
totale  ;  en  présence  du  bas  prix  de  l'acier,  il  paraît  dif- 
ficile de  ne  pas  cbercher  à  réaliser  un  progrès  de  cette 
importance,  à  mesure  que  les  ressources  iinancières  de  la 
compagnie  le  permettent. 
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La  compagnie  de  TOuest  avait  un  type  à  double  cham- 

*  pignon  de  38*,75  posé  avec  barres  de  8  mètres  sur  dix 

traverses  ;  l'espacement  des  traverses  intermédiaires  est 

de  0",85  et  au  joint  de  0'^,60. 

38  75 
Le  coefficient  de  rigidité  était  :  -77-^^?  =  53  unités.  Elle 

U,oo 

adopte  un  nouveau  rail  de  44  kilogrammes  avec  barres  de 

12  mètres,  posées  sur  quinze  traverses,  ce  qui  donne  la 

distance  d'axe  en  axe  qu'a  Tancienne  voie. 

La  rigidité  de  la  nouvelle  voie  est  mesurée  par  le  rap- 

44 

L'amélioration  est  de  14  p.  100.  La  compagnie  d'Or- 
léans passe  du  rail  de  38  kilogrammes  avec  écartement 
moyen  des  traverses  de  0,98  à  un  rail  de  42  kilogrammes 
et  distances  des  points  d'appui  de  0,85. 

38  42 

L'amélioration  est  de  tt-tïqî  ^  a"qkT  ^^  ^®  ^8  —  40  = 

U,90         U,oO 

18  miités  ou  45  p.  100. 

Les  deux  compagnies  de  l'Ouest  et  Orléans  où  domine 
le  type  de  rail  à  double  champignon  concluent  à  une 
imitation  presque  complète  de  la  voie  anglaise  à  profil 
dissymétrique  dont  la  pratique  a  sanctionné  le  bon  fonc- 
tionnement et  l'efficacité  à  tous  les  points  de  vue. 

Au  Midi,  on  conserve  le  même  poids  de  37^,5  pour  le 
rail;  dans  les  lignes  parcourues  par  les  trains  rapides, 
comme  à  l'Orléans  ,  la  distance  des  points  d'appui 
est  réduite  de  0°»,98   à  0",85.    L'amélioration  est  de 

|^_|!^  =  52_39=13,  soit33p.  100. 

La  compagnie  de  Lyon  paraît  devoir  adopter  une  solu- 
tion intermédiaire  ;  le  poids  du  rail  est  augmenté,  les 
traverses  sont  en  môme  temps  rapprochées. 

Le  rail  P.-M.  de  39  kilogrammes  pour  une  longueur  de 
12  mètres  appuyé  sur  quatorze  traverses  ;  ce  qui  don- 
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nait  0°',87  pour  espacement  des  traverses  intermédiaires 

39 
et  pour  coefficient  de  rigidité  ^  =52  unités. 

U,o7 

On  adopte  un  nombre  de  traverses  de  18  par  barre  de 
12  mètres,  soit  un  espacement  de  0°',67  et  les  coef- 
ficients de  rigidité  deviennent 

Avec  le  rail  de  43^,5 96  unités 

—  47       104     — 

correspondant  à  un  accroissement  de  84  et  100  p.  100 
dans  la  rigidité  de  la  voie. 

Au  point  de  vue  de  la  dépense  faite,  le  résultat  est 
sensiblement  le  même,  qull  provienne  du  poids  du  rail 
ou  du  nombre  des  traverses. 

En  portant  le  rail  de  39  à  47  kilogrammes,  on  ajoute  à 
la  voie  par  mètre  16  kilogrammes  d'acier  à  150  francs  la 
tonne,  soit  2',40. 

En  portant  le  nombre  des  traverses  de  14  à  18,  on 
ajoute  à  la  même  voie  par  mètre,  0*'"''~,33  à  6  francs, 
soit  1S98;  il  faut,  dans  ce  dernier  cas,  ajouter  les  frais 
de  pose  des  traverses  posées  en  plus  et  la  différence  de 
prix  disparaît  à  peu  près  entièrement. 

La  ligne  de  Lyon  est  parmi  les  trois  lignes  françaises 
qui  ont  adopté  exclusivement  le  profil  Vignole,  celle  dont 
la  voie  est  la  plus  fatiguée  ;  sur  certains  points  de  son 
réseau  principal  de  fortes  rampes  se  présentent  conti- 
nues sur  de  grandes  longueurs  ;  le  trafic  des  marchan- 
dises est  très  développé ,  la  concurrence  des  réseaux 
voisins  étrangers  lui  impose  comme  une  nécessité  la  réa* 
lisation  des  grandes  vitesses. 

Pour  la  solution  de  ce  problème  des  grandes  vitesses, 
comme  en  Amérique,  le  Lyon  a  admis  qu*en  principe,  il 
devait  augmenter  le  poids  de  son  rail,  comme  en  Amé- 
rique également,  rapprocher  ses  traverses. 

Il  semble  qu'il  pourrait,  comme  en  Amérique,  achever 
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4e  rechercher  la  solution  dans  la  modification  de  son 
matériel  roulant  ;  il  pourrait  adopter  le  moteur  à  bogie 
porteur  articulé  en  avant  de  la  machine,  son  moteur 
serait  plus  souple  et  ménagerait  la  voie. 

L'emploi  du  bogie  paraît  une  des  conséquences  de  Tuti* 
lisation  du  profil  Vignole  quand  on  veut  réaliser  de  très 
grandes  vitesses. 

Du  moins,  en  Amérique,  on  a  réussi  dans  cette  voie  ; 
en  France  et  notamment  sur  la  ligne  de  Lyon,  il  y  a  lieu 
d'espérer  que  le  problème  des  grandes  vitesses  attaqué 
par  les  mêmes  moyens  recevrait  la  même  solution,  à  la 
satisfaction  de  tous. 

An  Nord  des  moteurs  à  bogies  ont  été  essayés,  on  en 
est  satisfait  ;  on  pourrait  en  faire  autant  à  Lyon  à  mesure 
des  ressources  disponibles  et  de  Tusure  de  Tancien  ma- 
tériel moteur. 

Je  passerai  en  revue  les  détails  des  profils  Yignole  et 
double  champignon  adoptés  et  à  Tétude  ;  je  joins  une 
série  de  planches  (PI.  I  et  II,  p.  116^")  donnant  les 
divers  profils  suivants  : 

Double  champignon, 

1*  Type  d'Orléans  de  38  kilogr.  avec  type  à  Fétude  de  42  kilogr. 
2*  Ouest  courant  de  38  kilogr.  et  Ouest  nouveau  de  44  kilogr. 
3*  Midi  de  37^,5  adopté  sur  toutes  ses  voies. 

Vignole, 

4*  Nord  de  30  kilogr. 

5»  Est  — 

6'  Ouest  — 

?•  Paris-Lyon-Méditerranée de  34'«,2  P.-L.-M.-A. 

«•  —  de  39       P.-M. 

»•  —  de  43*«,5  P.-M.- G. 

<0*  —  nouveau,  de  47       L-  P. 

H«  Nord  nouveau de  43 

iî«  Bst         — de  44 

«•  Sandberg,  Belgique de  62*«,7 

Les  types  nouveaux  de  TOuest,  Orléans,  Nord,  Est  et 
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Lyon  sont  encore  &  l'ëtude  et  en  fabrication  seulement  k 
titre  d' essai;  le  Nord  est  le  plus  avancé  à  cet  égard, 
quelques  centaines  de  kilomètres  ont  déjà  été  posés  e:L 
voie  lourde. 

1°  Vignole.  Largeur  du  patin,  —  Aux  trois  compa- 
gnies du  Nord,  do  l'Est  et  Lyon,  on  est  d'aocord  pour 
donner  au  nouveau  profil  une  large  base  qui  était  celle 
de  Tancien  rail  P. -M.  deLyonpour  voies  fatiguées;  cette 
base  est  de  130  millimètres;  le  Nord  a  mâme  été  un  peu 
plus  loin  en  donnant  au  patin  la  largeur  de  134  milli- 
mètres. 

Dans  le  oonvean  rail  américain,  cette  largeur  est  de 
127  millimètres;  elle  est  de  135  millimètr»s  dans  le  proBl 
Sandberg. 

L'ancienne  base  de  la  voie  légère  était  de  97  à  100  mil- 
limètres; sur  ce  point,  il  y  a  largo  progrès  réalisé  d'un 
commun  accord,  un  patin  d'environ  130  millimètres  pa- 
rait devoir  satisfaire  &  toutes  les  exigences. 

Hauteur  du  rail.  —  Sur  ce  point  comme  pour  la  lai^ 
geur  du  patin,  on  constate  un  accord  presque  unanime 
dans  tes  profils  nouveaux. 

Les  hauteurs  de  voies  légères  de 

miUim, 

130     pour  l'Est, 
125  l'Ouest  et  Nord, 

138,65  IeP.-L.-H.-A. 

130  le  P.-H. 

sont  abandonnées  et  portées  & 

millim. 
liO  SU  P.-H.-C. 

145  L.-P. 

142'      Nord  nouveau, 
141  &  l'Est        « 

146  au  Sandberg, 
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Dans  les  nouveaux  profils  français,  on  part  générale* 
ment  du  type  le  plus  lourd  ancien  P.-M.  à  hauteur  de  13(y 
millimètres  à  laquelle  on  ajoute  environ  10  millimètres 
du  côté  du  champignon  pour  augmenter  la  durée  du  rail 
en  lui  donnant  une  plus  grande  résistance  h  l'usure. 

Le  P.<M.-G.,  qui  a  été  le  premier  conçu  dans  la  préoc- 
cupation des  voies  lourdes,  est  le  P.-M.  tout  entier  avec 
champignon  simplement  surchargé  de  10  millimètres  de 
métal. 

Â  l'Est,  on  est  parti  pour  établir  le  nouveau  profil  du 
même  principe,  on  a  de  plus  ajouté  1  millimètre  à  Té- 
paisseur  du  patin  P.-M.  qui  est  mince,  et  dont  le  laminage 
est  difficile;  la  hauteur  du  rail  a  été  ainsi  portée  à  141 
millimètres  au  lieu  de  140  millimètres. 

Au  Nord,  on  a  conservé  le  même  patin  qu'au  P.-M.,  le 
rail  a  été  porté  en  hauteur  à  142  millimètres,  soit  ex- 
haussé de  12  millimètres,  cet  exhaussement  a  été  divisé 
en  deux  :  moitié  seulement  a  été  donnée  en  surépaisseur 
au  champignon  pour  augmenter  sa  résistance  à  l'usure , 
et  l'autre  moitié  a  été  employée  à  accroître  de  6  millimè- 
tres la  hauteur  des  éclisses  pour  en  renforcer  le  moment 
d'inertie  et  améliorer  l'assemblage  au  joint. 

Dans  le  type  récent  L.-P.  qui,  à  la  compagnie  de  Lyon, 
a  succédé  au  P.-M.-O.,  le  champignon  reçoit  une  surépais- 
seur de  10  millimètres;  mais,  en  même  temps,  2  milli- 
mètres sont  ajoutés  sous  le  patin  et  la  hauteur  totale  est 
portée  à  142  millimètres. 
Le  moment  d'inertie  est  ainsi  notablement  augmenté. 
D'autre  part,  la  répartition  du  métal  est  mieux  faite, 
plus  égale  entre  les  deux  extrémités  du  rail,  champignon 
et  patin;  dans  le  laminage  à  chaud,  le  refroidissement 
sur  les  chantiers,  les  tensions  du  métal  résultant  de  la 
répartition  de  l'acier  aux  masses  opposées  sont  plus  éga- 
les et  plus  conformes  à  un  bon  équilibre  des  efforts  molé- 
culaires. 
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Le  laminage  est  rendu  plus  facile,  une  plus  forte  épais- 
seur au  patin  permet  mieux  la  conservation  des  cylin- 
dres qui  peuvent  ainsi,  sans  être  réparés  ou  reblanchis, 
fabriquer  sans  discontinuité  un  tonnage  plus  élevé  de 
rails. 

Largeur  du  champignon.  —  Dans  les  types  anciens, 
cette  largeur  est  de  56  millimètres  au  Nord  et  à  l'Ouest, 
de  57  millimètres  à  l'Est  et  60  millimètres  à  Lyon. 

Dans  les  nouveaux  à  l'étude  ou  en  cours  de  fabrica- 
tion à  titre  d'essai,  la  largeur  du  champignon  a  été  portée 
à  60  millimètres  au  Nord  et  à  l'Est  et  à  66  millimètres  à 
Lyon  dans  le  profil  L.P.  de  47  kilogrammes. 

C'est  à  cette  compagnie  que  te  plus  grand  progrès  a  été 
réalisé  h.  cet  égard.  On  a  ainsi  notablement  amélioré  le 
moment  d'inertie  dans  le  sens  transversal  pour  résister 
aux  efforts  de  ripage.  On  peut,  en  même  temps,  augmenter 
la  résistance  de  l'assemblage  par  un  élargissement  des 
éclisses;  la  pressioQ  de  la  roue  s'exercant  sur  une  lar- 
geur plus  grande  est  moindre  par  unité  de  surface. 

Au  type  Sandbeig,  la  largeur  du  champignon  est  de 
72  millimètrea;  chez  les  Américains,  elle  atteint  souvent 

65  millimètres  et  plus  ;  en  Angleterre,  elle  varie  de  64  à 

66  millimètres. 

Épaisseur  de  tâme. — Dans  les  études  de  profils  lourds, 
on  constate  : 

A  l'Est 13,5 

Au  LyoD li 

Au  Nord )& 

pour  l'épiûsseur  de  l'âme;  aux  voies  légères,  cett«  di- 
mension était  de  12  mîlUmètres. 

La  fatigue  du  métal  dans  l'âme  est  très  fûble;  toutes 
ces  dimenBion.s  sont  admissibles. 

Édiisage.  —  Dans  tons  lesprofils  anciens  et  nouveaux, 
la  pente  d'écUssage  est  la  même,  soit  1/2,  tandis  que 


"^ 
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dans  le  Sandberg  et  les  profils  étrangers,  cet  angle 
beaucoup  plus  voisin  de  Thorizontale  atteint  à  peine 
moitié  d*ouverture;  Téclissage  français  est  plus  droit, 
moins  plat. 

Cette  unanimité  de  conclusions  réalisées  dans  tous  les 
profils  français,  indique  une  solution  satisfaisante  de  la 
(piestion;  cet  angle  de  1/2  donne  une  répartition  équi- 
table des  efforts  à  Tassemblage,  entre  les  éclisses  et  les 
boulons. 

Inclinaison  du  patin,  —  Avec  Tangle  de  1/2  pour 
l'éclissage,  la  patin  a  forcément  deux  inclinaisons,  Tune 
à  1/2  pour  avoir  au  patin  la  même  pente  d'éclissage  que 
sous  le  champignon,  l'autre  beaucoup  plus  faible  au  bout 
du  patin,  environ  1/10,  soit  juste  celle  nécessaire  pour 
permettre  le  laminage  du  rail. 

Dans  le  rail  Sandberg  où  la  pente  d'éclissage  est 
de  1/5,  le  patin  peut  n'avoir  qu'une  seule  pente  depuis 
son  raccord  avec  Tâme  jusqu'à  son  extrémité  ;  la  matière 
est  moins  bien  employée;  en  dehors  de  l'éclissage,  on  a 
trop  de  métal  sans  utilité  au  patin  près  de  l'éclisse  et  pas 
assez  à  son  extrémité. 

La  répartition  du  métal  au  patin  est  évidemment  pré- 
férable dans  les  types  français;  le  laminage  a  double 
pente,  dont  l'une  très  faible  à  l'extrémité  du  profil,  n*est 
pas  moins  d'une  difficulté  sérieuse  à  la  fabrication  qu'on 
ne  peut  combattre  que  par  de  fréquents  reblanchissages 
des  cylindres  lamineurs. 

En  résumé  pour  chacun  des  trois  profils  nouveaux 
étudié  pour  la  voie  lourde,  au  Nord,  à  l'Est  et  à  Lyon, 
les  dimentions  élémentaires  de  chaque  profil  sont  très 
semblables  et  les  trois  sections  de  rails  ne  diffèrent  que 
par  des  nuances;  à  Lyon,  dont  les  exigences  du  trafic 
sont  plus  grandes,  le  poids  adopté  est  un  peu  plus  élevé 
<ia'au  Nord  et  à  l'Est;  la  solution  obtenue  convient  aux 
nécessités  relatives  à  l'exploitation  de  chacun  des  réseaux. 

Annales  des  P,  et  Ck.  MiMoreKs.  ^  Ton  xz.  $ 
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2'  Voies  à  double  champignon.  Hauteur  du  rail.  —  : 
A  l'Ouest,  le  champignon  supérieur  a  été  exhaussé  de 
10  millimètres  et  à  l'Orléans  de  IS^^iG  pour  augmenter 
la  résistance  à  l'usure;  le  champignon  inférieur  est  con- 
servé pour  utiliser  le  matériel  existant  à  coussinets  ;  le 
rail  devient  dissymétrique  comice  le  rail  anglais  ;  le 
retournement  est  abandonné  comme  inutile. 

La  hauteur  totale  du  rail  devient  à  l'Ouest  140  milli- 
mètres, &  l'Orléans,  145  millimètres,  au  Midi,  elle  reste  à 
130  millimètres. 

Largeur  du  champignon.  —  Les  largeurs  de  cham- 
pignon de  62  millimètres  &  l'Ouest  et  60  millimètres  à 
l'Orléans  sont  conservées  ;  il  en  est  de  même  des  épais- 
seurs de  l'âme. 

Eclksage.  —  L'ancien  éclissage  défectueux  est  modifié  ; 
son  inclinaison  très  droite  était  de  1/14  à  l'Orléans,  9/10 
Ji  l'Ouest;  elle  est  réduite  à  1/2  comme  dans  les  profils 
dissymétriques  anglais,  comme  dans  les  voies  Vignole 
françaises  ;  il  se  fait  entre  les  éclisses  et  les  huulons 
aux  assemblages  des  joints  une  répartition  plus  juste 
des  efforts  ;  pour  les  voies  à  double  champignon,  cette 
amélioration  de  l'éclissage  est  de  première  importance, 
et  à  l'Orléans  elle  paraît  avoir  été  une  cause  déterminante 
de  l'adoption  en  principe  du  nouveau  rail  de  42  kilo- 
grammes. 


CONCLUSIONS. 


Les  nécessités  commerciales  amèneront  les  compagnies 
françaises,  dans  un  avenir  plus  ou  moins  prochain,  à 
augmenter  les  vitesses  de  leurs  trains  pour  se  rapprocher 
dans  une  certaine  mesure  de  celles  admises  en  A.ngleterre 
et  en  Amérique, 

Pour  permettre  la  réalisation  de  ces  vitesses  les  com- 
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pftgnies  ont  pris  certaines  dispositions^  les  unes  en  cours 
d'exécution,  les  autres  admises  en  principe  pour  être 
exécutées  à  mesure  des  ressources  disponibles,  qui  sont 
de  nature  à  donner  satisfaction. 

Ces  dispositions  consistent  principalement  dans  le  ren- 
forcement des  voies  par  accroissement  des  longueurs  et 
poids  des  rails.  \  ' 

!•  Langueurs  des  rails.  —  D'un  commun  accord,  les 
divers  réseaux  français  ont  doublé  dans  ces  derniers 
temps  la  longueur  des  barres  qui  a  été  portée 

De  5,50  à  41  mètres  pour  les  profils  à  double  champignon, 
6       à  12  —  Vignole. 

Ces  longueurs  de  11  et  12  mètres  peuvent  être  données 
facilement  par  l'industrie  métallurgique  pour  tous  les 
poids  de  rails  jusqu'à  celui  de  50  kilogrammes  par  mètre. 

En  ce  qui  concerne  les  longueurs  des  barres,  la  solution 
adoptée  est  satisfaisante  et  a  regu  dans  tous  les  réseaux 
un  commencement  d'exécution;  Tachèvement  se  fera  à 
mesure  des  ressources  disponibles;  les  barres  courtes 
enlevées  des  voies  fatiguées  peuvent  être  reportées  sur 
les  voies  secondaires  en  construction. 

Poids  des  rails.  — •  Les  compagnies  françaises  qui  ont 
adopté  le  profil  à  double  champignon  ont  admis  en  prin« 
cipe  le  remplacement  de  leur  rail  de  38  kilogrammes  par 
le  type  dissymétrique  anglais  de  42  à  44  kilogrammes  ; 
elles  ont  en  même  temps  accepté  le  coussinet  lourd 
anglais,  le  rapprochement  des  traverses  dont  le  nombre 
est  porté  de  6  à  7  par  longueur  de  barres  de  B'^jBO  ; 
comme  en  Angleterre  elles  renforcent  l'assemblage  par 
de  puissantes  éclisses  à  patin,  droites  ou  recourbées  en 
dessous  du  champignon  inférieur  du  rail. 

La  voie  anglaise  à  double  champignon  est  reconnue 
comme  ne  laissant  rien  à  désirer  au  point  de  vue  du 

roulement  même  aux  plus  grandes  vitesses. 


les  compagd 
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La  Bolation  adoptée  en  principe  par  les 
faneuses  au  profil  &  double  champignon  de  se  rapproct 
d'aussi  près  que  possible  de  la  constUution  de  la  v< 
robuste  anglaise  peut  être  considérée  comme  satisfaii 
&  tous  les  besoins  du  présent  et  de  l'avenir. 

11  ne  reste  pins  pour  ces  compagnies  qu'à  faire  pas 
dans  le  domaine  de  la  pratique  l'excellent  principe  qu'el^ 
ont  adopté. 

Les  compagnies  françaises  attachées  au  profil  Vign 
ont  fait  déjà  de  grands  efforts  pour  consolider  leurs  V( 
de  façon  à  y  permettre  le  parcours  des  trains  rapides. 

Le  Nord  substitue  à  son  rail  de  30  kilogr.  un  prolil  de  i3  k 
L'Est  —  —  30 

Le  LyoD        —  —  39 

A  ces  trois  réseaux,  l'assemblage  au  joint  est  fortemi 
renforcé.  A  Lyon,  le  nombre  des  traverses  est  augraeni 

Ces  excellentes  mesures  admises  en  principe  ont  d( 
reçu  un  commencement  d'exécution;  mais  avant  d'êl 
étendues  à  tous  les  réseaux  susceptibles  de  recevoir  di 
trains  rapides,  réseaux  qui  atteignent  peut-être  de  6.i 
à  7.000  kilomètres,  un  temps  assez  longsera  n(?cessi 
il  dépendra  naturellement  des  recettes  des  compagnies 
des  ressources  que  ces  recettes  pourront  lui  apporter. 

Toutes  ces  mesures  s'inspirent  naturellement  de  celli 
prises  en  Amérique  où  la  voie  Vignole  seule  admise 
prâte  comme  la  voie  anglaise  à  double  champignon 
parcours  des  trains  rapides. 

Mais  en  Amérique  une  cause  étrangère  au  renforcemei 
de  la  voie  vient  intervenir  dans  une  mesure  large  pote 
faciliter  les  grandes  vitesses. 

Les  machines  motrices  sont  plus  souples  et  flexibles 
que  sur  le  continent;  elles  sont  portées  à  leur  avant  par 
un  truck  articulé  dit  bo^e  qui  facilite  leur  circulation  et 
diminue  sensiblement  les  efforts  transversaux  destmc* 
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teurs  des  voies  les  plus  solides  quand  on  exige  de  très 
grandes  vitesses. 

L'emploi  de  moteurs  &  bogies  pour  réaliser  une  grande 
rapidité  dans  la  marche  des  trains  parait  une  des  con- 
séquences naturelles  de  l'usage  de  la  voie  Vignole. 

Appliqué  en  France  sur  les  lignes  à  profil  Vignole,  il 
donnera  sans  doute  les  mêmes  résultats  favorables  qu'en 
Amérique,  et  joint  aux  améliorations  admises  en  principe 
pour  le  renforcement  des  rails,  il  réalisera  pour  les  lignes 
À  profil  Vignole  une  solution  satisfaisante  pour  le  pro- 
blème des  grandes  vitesses. 
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K  27 

NOTICE 

FLUVIOGRAPHE    ÉLECTRIQUE    AVERTISSEUR 

Par  M.  CH*n(.E3  MOCQrERY,  Ingénieur  en  Chef 


Le  fluviographe  électrique  avertisseur  que  nous  avons 
imagina  est  un  ensemble  d'appareils  ayant  pour  objet  : 
1*  d'enregistrer  à  toutes  distances,  k  l'aidé  de  l'élec- 
tricité, les  variations  du  niveau  d'un  cours  d'eau  en  un 
ou  plusieurs  points  donnés,  et  3*  lorsqu'il  est  placé 
auprès  d'un  barrage  mobile  d'une  rivière  canalisée, 
d'avertir  les  barragistes  qu'ils  ont  une  manœuvre  à  faire 
pour  maintenir  le  niveau  dans  les  limites  réglementaires 
ou  laisser  passer  une  crue. 

L'appareil  que  nous  allons  décrire  est  en  service  sur 
la  Seine  depuis  1882.  Il  a  été  honoré  d'une  médEÙUe 
d'argent  à  l'Exposition  universelle  d'électricité  de  1831. 

L'ensemble  du  système  se  compose  :  du  flotteur  s'é- 
levant  et  s'abaissant  dans  un  puisard  communiquant 
avec  le  âeuve  et  agissant  sur  le  transmetteur,  qui  a 
pour  mission  de  transformer  les  mouvements  du  flotteur 
en  courants  électriques  lancés  dans  une  ligne  et  reçus 
par  Venregislreur  qui  les  transforme  k  son  tour  en  in- 
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diçatioRS  graphiques  du  niveau  de  Teau.  Enfin  une 
dérivation  de  ces  mêmes  courants  est  lancée  par  Vaver 
tisseur  dans  une  sonnerie  placée  dans  la  chambre  du 
barragiste  lorsqu*il  doit  avoir  une  manœuvre  à  faire. 
Nous  allons  décrire  successivement  les  divers  organes 
que  nous  venons  de  mentionner  et  en  indiquer  le  fonc- 
tionnement. 

Flotteur.  —  Le  flotteur  est  un  cylindre  creux  en  zinc^ 

hermétiquement  fermé,  flottant,  comme  son  nom  Tindique 

sur  Teau  que  renferme  un  tube  de  fonte  en  communication 

avec  le  fleuve  et  dans  lequel  le   niveau  est  dès  lors 

constamment  le  même  que  celui  du  fleuve.  Le  diamètre 

du  flotteur  est  calculé  de  telle  sorte  qu'une  tranche  très 

mince  ait  un  poids  suffisant  pour  mettre  en  mouvement 

le  système  du  transmetteur.  Plus  le  diamètre  sera  grand, 

plus  l'appareil  sera  sensible;  dans  la  pratique,  on  peut 

adopter  0°*,30. 

Lorsque  le  fleuve  est  sujet  à  avoir  sa  surface  agitée 
par  des  vagues  soulevées  par  le  vent  ou  produites  par 
le  passage  des  vapeurs  il  est  nécessaire  d'en  éliminer 
l'action  sur  le  transmetteur,  car  autrement  elles  seraient 
enregistrées,  ce  qui  aurait  pour  effet  de  masquer  par 
des  variations  vibratoires  insolites  les  seules  variations 
intéressantes  qui  sont  celles  résultant  du  changement  du 
débit  du  fleuve  ou  qui  proviennent  des  manœuvres  des 
éléments  du  barrage  mobile.  A  cet  effet  il  faut  diminuer, 
autant  que  possible,  les  dimensions  de  Touverture  par 
laquelle  le  tube  du  puisard  communique  avec  le  fleuve. 
On  y  arrive  facilement  par  des  moyens  variés  sur  lesquels 
nous  n'avons  pas  besoin  d'insister,  car  ils  sont  communs 
avec  tous  les  appareils.  D'ailleurs,  en  ce  qui  concerne 
en  particulier  le  fluviographe  électrique,  l'extinction  des 
vagues  n'a  pas  besoin  d'être  poussée  très  loin  pour 
qu'elles  soient  sans  influence,  il  suffît  que  leur  amplitude 
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dans  le  puisard  ne  dépasse  pas  0°^fib  en  plus  ou  en 
moins,  ce  qu'il  est  toujours  assez  facile  d'obtenir. 

Un  fil  métallique,  généralement  en  laiton,  réunit  le 
flotteur  au  transmetteur  et  transmet  à  celui-ci  les  va- 
riations du  niveau  de  Teau. 

Transmeitettr.  —  Le  transmetteur  (fig.  1,  PL  26)  se 
compose  d'abord  d'une  poulie  A  de  0°*,318  de  diamètre, 
filetée  en  vis  à  pas  aussi  court  que  possible  et  dont  le  dé- 
veloppement de  chaque  tour  de  spire  est  exactement  de 
1  mètre.  Le  fil  B  du  flotteur  s'enroule  sur  cette  poulie 
à  laquelle  sa  deuxième  extrémité  est  fixée.  Le  nombre 
des  filets  de  la  poulie  est  naturellement  en  rapport  avec 
la  hauteur  totale  des  variations  de  niveau  à  enregistrer, 
chaque  filet  correspond  à  1  mètre.  On  comprend  dès  lors 
aisément  que,  si  le  flotteur  descend  dans  le  puisard,  la 
poulie  actionnée  par  le  fil  qui  se  déroulera,  tournera 
dans  un  certain  sens  et  au  contraire,  lorsque  le  flotteur 
remontera,  le  fil  se  détendra  et  alors  un  ressort  anta- 
goniste fera  tourner  la  poulie  en  sens  contraire  et  le  fil 
s'enroulera.  Le  mouvement  rectiligne  alternatif  du  flot- 
teur qui  suit  les  variations  du  niveau  de  l'eau  du  fleuve 
se  trouve  ainsi  transformé  en  mouvement  corrélatif  de 
rotation. 

Sur  Tarbre  de  la  poulie  filetée  k  est  calée  une  roue  G 
formée  de  deux  disques  métalliques  isolés  électriquement  ; 
ils  sont  séparés  par  un  disque  en  ébonite.  Chacun  de  ces 
disques  porte  dix  dents  également  espacées  sur  sa  cir- 
conférence et  placées  de  telle  sorte  que  les  dents  de 
l'un  partagent  en  parties  égales  les  intervalles  des  dents 
de  l'autre.  Un  tour  complet  de  la  roue  G  étant  produit 
par  une  variation  de  i  mètre  dans  le  niveau  du  flotteur, 
l'intervalle  de  deux  dents  consécutives  d'un  même  disque 
correspond  ainsi  à  0'",10  et  si  l'on  ne  fait  pas  la  dis- 
tinction entre  les  disques,  l'intervalle  de  deux  dents 
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consécutives  de  la  roue  G  correspond  à  O^'yOS.  Ainsi  un 
déplacement  de  O'^yOS  dans  un  sens  ou  dans  Tautre  du 
flotteur  fera  tourner  la  roue  G  dans  le  sens  correspondant 
de  l'intervalle  de  deux  dents  consécutives. 

En  regard  de  la  roue  à  contact  G  est  placé  un  frot- 
teur  D  monté  sur  un  support  oscillant  autour  d'un  axe 
horizontal  E  qui  lui  permet  de  se  placer  alternativement 
en  regard  de  chacun  des  disques  de  la  roue  G  et  de 
prendre  successivement  le  contact  de  chacune  de  ses 
20  dents.  L*axe  de  rotation  E  sert  de  fer  doux  à  un  petit 
électro-aimant  F  et  il  se  prolonge  à  son  extrémité  du 
pôle  N  en  une  palette  (invisible  sur  le  dessin),  placée  entre 
deux  gros  électros  6  et  H  également  à  une  seule  bobine. 
Si  nous  supposons  la  palette  en  contact  avec  le  pôle  d*un 
des  électroSy  6  par  exemple,  dans  lequel  il  ne  passe 
aucun  courant,  contact  maintenu  par  Taimantation  propre 
de  la  palette,  qui  est  un  pôle  N  et  que  nous  fassions 
passer  un  courant  dans  ce  même  électro  6  qui  détermine 
un  pôle  N  au  contact  de  la  palette,  celle-ci  sera  im- 
médiatement repoussée  et  viendra  s'appliquer  contre 
Télectro  H  non  aimanté  en  raison  de  Tabsence  de  tout 
courant.  Nous  aurons  ainsi  produit  une  oscillation  du 
frotteur  D  qui  passera  d'un  disque  de  la  roue  G  à  l'autre. 
De  môme,  si  maintenant,  le  courant  de  G  ayant  été 
coupé  par  l'oscillation,  on  vient  à  faire  passer  un  courant 
dans  Télectro  H  déterminant  également  un  pôle  N  au 
contact  de  la  palette,  celle-ci  sera  repoussée  de  nouveau 
en  sens  inverse  et  reprendra  le  contact  de  G  en  faisant 
subir  une  nouvelle  oscillation  en  sens  contraire  au  frot- 
teur D  qui  reviendra  au  premier  disque  de  la  roue  G  et 
ainsi  de  suite. 

En  réalité,  le  fil  de  la  bobine  du  petit  électro  F  est 
constamment  en  relation  avec  le  pôle  positif  d'une  pile 
par  une  de  ses  extrémités  et  par  l'autre  il  communique 
avec  le  frotteur  D.  D'un  autre  côté  chacun  des  disques 
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de  la  roue  G  est  relié  grâce  h  un  frotteur  I  en  contact 
permanent  avec  lui  (celui  du  deusième  disque  est  invisible 
8nr  la  figure),  avec  le  contact  de  la  palette  du  petit 
électro  F  isolée  du  frotteur  D.  Par  suite,  lorsqu'il  y  aur,^ 
contact  du  frotteur  D  avec  une  dent  de  l'un  des  disques 
de  la  roue  C,  le  courant  venant  de  la  pile,  traversant  la 
bobine  de  F,  passera  par  D,  l'un  des  disques,  l'un  des 
frottôurs  I  et  l'un  des  électros,  celui  qui  se  trouve 
actuellement  en  contact  avec  la  palette  du  frotteur  D. 
Immédiatement  celle-ci  sera  repoussée  ainsi  que  m-us 
l'avons  expliqué  tout  à  l'heure  et  le  frotteur  D  quittera 
le  contact  de  la  dent  du  premier  disque  pour  se  mettre 
en  regard  du  second  au  milieu  de  l'intervalle  de  deux 
dents  consécutives  de  celui-ci. 

Si  maintenant  la  roue  G  vient  à  totiroer  dans  n'importe 
quel  sens  par  suite  de  la  variation  du  niveau  de  l'eau,  il 
arrivera  qu'une  des  dents  du  deuxième  disque  prendra  à 
son  tonr  le  contact  du  frotteur  D  et  par  la  même  raison 
que  plus  haut,  celuî-ci  sera  repoussé  en  face  du  premier 
et  également  au  milieu  de  l'intervalle  de  deux  dents  de 
celui-ci.  La  roue  C  continuant  h  tourner,  le  même  mou- 
vement se  reproduira  et  on  comprend  que  par  ce  moyen 
le  frotteur  D  touchera  successivement  toutes  les  dents  de 
la  roue  G,  chacune  à  son  tour,  qu'elle  appartienne  à.  on 
disque  ou  à  l'autre.  Il  passera  donc  un  courant  k  travers 
la  bobine  de  l'un  ou  de  l'autre  des  gros  électros  G  et  H 
pour  chaque  variation  de  0",05  dans  le  niveau  de  l'eau 
du  âeuve,  quel  qu'en  soit  le  sens. 

S'il  n'y  avait  aucun  batillage  de  l'eau  dans  le  puisard 
et  par  suite  aucune  oscillation  nuisible  du  flotteur, 
l'échappement  du  contact  que  nous  venons  de  décrire 
serait  inutile  et  la  roue  C  aurait  pu  être  faite  d'un  seul 
disque  portant  20  dents  et  les  trois  électro- aimants  sup- 
primés. Mais  cela  n'est  généralement  pas  le  cas  et  la 
disposition  admise  est  indispensable.  Elle  est  d'aillears 
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Cibsolument  efficace,  cela  est  aisé  à  comprendre.  En  effet, 
dès  que  le  contact  du  frotteur  D  a  eu  lieu  avec  la  dent  de 
l'un  des  disques,  immédiatement  il  est  renvoyé  en  regard 
de  l'autre  et  précisément  au  milieu  de  l'intervalle  de  deux 
dents.  Dès  lors  pour  que  le  batillage  fût  nuisible,  c'est- 
à-dire  fût  susceptible  d'être  enregistré,  il  faudrait  qu'il 
dépassât  0°',05  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  car  c'est 
dans  ce  cas  seulement  que  le  frotteur  D  rencontrerait 
une  dent  du  deuxième  disque.  Une  pareille  oscillation  est 
facile  à  empêcher  et  par  suite  les  seules  hauteurs  en- 
registrées proviennent  d'une  variation  réelle  de  la  hauteur 
du  plan  d'eau,  ce  qu'il  fallait  obtenir. 

Revenons  maintenant  h  nos  bobines  des  électro-aimants 
G  et  H,  nous  savons  comment  le  courant  y  entre,  voyons 
maintenant  comme  il  en  sort.  Le  deuxième  bout  du  fil  de 
chacune  d'elles  est  relié  au  contact  J  frottant  sur  un 
disque  Z  callé  sur  le  même  arbre  que  la  roue  G,  tout  en 
en  étant  isolé  électriquement.  Ce  disque  Z  porte  un  bras  K 
dont  l'extrémité  supérieure  est  munie  à  droite  et  à  gauche 
d'une  pointe  saillante.  Ce  bras  K  est  placé  entre  deux 
autres  bras  L  et  U  dont  l'écartement  est  invariable  et 
peuvent  être  entraînés  par  le  bras  K  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre  en  tournant  autour  du  même  axe.  Le  système 
des  bras  K,  L  et  L'  constitue,  comme  on  va  le  voir,  un 
véritable  commutateur.  Les  bras  L  et  L',  isolés  Tun  de 
l'autre  communiquent,  le  premier  avec  le  disque  M  et 
le  second  avec  le  disque  M'  montés  sur  le  même  axe  que 
la  roue  G,  et  participant  à  son  mouvement  par  l'inter- 
médiaire des  bras  L  et  L'  qui  les  conduisent.  Ges  disques 
sont  en  contact  permanent  avec  des  frotteurs  0  et  Q, 
reliés  eux-mêmes  avec  les  bornes  de  la  ligne  composée 
de  deux  fîls,  correspondant  chacun  à  un  frotteur. 

Si  nous  supposons  maintenant  une  variation  dans  le 
niveau  de  l'eau  du  puisard,  une  baisse  par  exemple,  le 


124 


uillOIRBS   ET  OOCtIMENTS. 


fil  B  du  flotteur  va  entraîner  la  poulie  A  qui  entraînera 
elle-ménie  la  roue  G  et  la  roue  Z,  ainsi  que  le  bras  K,  le 
tout  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre.  Le  brasK 
appuiera  sa  dent  de  droite  contre  le  bras  L'  et  l'entrainera 
k  son  tour  dans  le  même  mouvement  et  avec  lui  tout  le 
système  des  disques  M  et  M'.  Il  arrivera  un  moment  où 
le  frotteur  D  sera  en  contact  avec  une  des  dents  de  la 
roue  C,  aussitôt  le  circuit  sera  ferme,  le  courant  de  la 
pile  passera  parle  çetit  électro  F,  le  contact  D,  la  roue  G, 
l'électro  G,  le  contact  J,  la  roue  Z,  le  bras  K,  le  bras  L', 
le  disque  M',  le  frotteur  Q  et  le  fîl  correspondant  de  la 
ligne.  Tout  aussitôt  le  contact  D  s'échappera,  se  mettra 
en  face  du  deuxième  disque  de  la  roue  C  et,  si  l'eaa 
continue  à.  baisser,  un  nouveau  contact  aura  lieu  avec 
la  dent  suivante  de  ce  disque;.  Immédiatement  le  circuit 
se  refermera  et  un  nouveau  courant  sera  lancé  dans  le 
m&me  fîl  de  ligne,  celui  qui  correspond  au  contact  Q.  Mais 
si,  au  contraire,  l'eau  cesse  de  baisser  dans  le  puisard  et 
vient  à  monter,  le  fil  fi  se  détendra,  la  roue  A  tournera 
en  sens  inverse  sous  l'action  du  ressort  antagoniste,  il 
en  sera  de  même  des  roues  G  et  Z  et  du  bras  K.  Celui-ci 
quittera  le  contact  du  bras  L'  pour  prendre  celui  du 
bras  L  et  par  conséquent  lorsqu'il  y  aura  contact  entre 
le  frotteur  D  et  une  des  dents  de  la  roue  C,  le  courant, 
au  lieu  de  passer  par  L',  M'  Q,  passera  par  le  bras  L,  le 
disque  M  et  le  frotteur  0  et  de  là  au  deuxième  fil  de  la 
ligne.  On  comprend  maintenant  le  rôle  de  commutateur 
que  jouent  les  bras  K,  L  et  L'.  En  un  mot,  pour  chaque 
abaissement  du  plan  d'eau  de  0",0à,  un  courant  est  lancé 
instantanément  dans  le  premier  fil  de  ligne  et  aussitôt 
interrompu,  et  au  contraire  pour  chaque  exhaussement 
du  plan  d'eau  de  O'",05  un  courant  de  même  nature  est 
lancé  dans  le  deuxième  fil. 

On  peut  remarquer  sur  la  figure  des  disques  N  et  N* 
placés  il  côté  de  M  et  M'  auxquels  correspondent  les 
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frottenrs  P  et  R.  Nous  y  reviendrons  après  avoir  décrit 
Tenregistreur. 

Enregistreur.  —  L'enregistreur  se  compose  essentiel- 
lement de  deux  récepteurs  Morse,  placés  à  côté  et  très 
près  Tun  de  l'autre  dont  les  marteaux  encrés  agissent 
sur  la  même  bande  de  papier  qui  se  déroule  sous  Faction 
d'un  mouvement  d'horlogerie.  La  fig.  2,  montre  les 
électros  A,  actionnant  les  leviers  G  (les  deux  leviers  des 
deux  récepteurs  se  projettent  l'un  sur  l'autre  sur  la  figure). 
Chacun  des  fils  de  ligne  dont  nous  avons  parlé  plus  haut 
aboutit  à  un  électro  x\,  de  sorte  que  lorsqu'un  courant 
parcourt  un  des  fils,  l'électro  correspondant  entre  en 
action  et  attire  la  palette  du  levier  G  qui  se  trouve  sou- 
levée. Il  presse  alors  la  bande  de  papier  contre  la  roulette 
encrée  B.  Ces  roulettes  sont  également  au  nombre  de 
deux,  correspondant  chacune  à  un  levier  G.  L'une  de  ces 
roulettes  est  munie  d'encre  rouge  et  l'autre  d'encre  bleue. 
De  sorte  que,  si  le  courant  est  lancé  par  un  des  fils,  celui 
correspondant  à  la  montée  par  exemple,  il  y  a  un  point 
ronge  de  marqué  sur  la  bande  de  papier,  tandis  que  le 
point  est  bleu  si  le  courant  est  lancé  par  le  fil  corres- 
pondant à  la  descente. 

L'entraînement  de  la  bande  de  papier  est  produit  par 
son  passage  entre  les  cylindres  F  et  G  dont  l'un  est  muni 
de  petites  pointes  également  espacées  sur  son  pourtour. 
Ces  pointes  piquent  le  papier  au  passage  et,  outre  qu'elles 
assurent  ainsi  un  entraînement  uniforme,  font  des  trous 
indiquant  l'espacement  du  temps ,  cela  dispense  de  mesurer 
à  grande  distance  et  empêche  toute  erreur  d'interprétation 
de  la  position  des  points  rouges  ou  bleus.  Un  cadran  E 
donne  l'heure  et  permet  de  l'inscrire  sur  la  bande  de 
papier  en  regard  du  trou  correspondant  chaque  fois  qu'on 
la  coupe  ou  lorsque  l'on  visite  l'appareil. 

On  voit  donc  qu'il  y  a  un  point  rouge  marqué  sur  la 
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bande  de  papier  chaque  fois  que  l'eau  monte  de  0",05 
et  un  poiut  bleu  chaque  fois  qu'elle  s'abaisse  de  la  même 
quantit(!. 

Pour  lire  sur  la  bande  de  papier  la  cote  de  l'eau  &  un 
moment  donné,  on  part  de  la  cote  initiale  inscrite  snr 
la  bande  au  moment  où  on  la  place  ou  lorsqu'on  la  coupe 
et  on  compte  les  points  rouges  et  les  points  bleus  qui  se 
trouvent  entre  l'origine  et  le  point  considéré.  On  retranche 
les  seconds  des  premiers  et  l'on  multiplie  la  différence 
par  0",05.  On  ajoute  le  produit  ainsi  obtenu,  avec  son 
signe,  h  la  cote  initiale  et  l'on  obtient  la  cote  cherchée. 
Si  le  nombre  des  pointa  rouges  est  supérieur  à  celui  des 
points  bleus  la  cote  cherchée  est  plus  forte  que  la  cote 
initiale,  c'est  le  contraire  dans  l'autre  cas. 

Pour  éviter  de  recourir  constamment  k  la  cote  initiale 
et  aussi  pour  avoir  un  moyen  simple  de  vérification  et  de 
contrôle,  nous  avons  ajouté  &  côté  des  disques  entièrement 
métalliques  M  et  M',  d'autres  disques  en  ébonite  N  et  N' 
qui  ne  présentent  sur  toute  leur  circonférence  qu'uQ  seul 
contact  métallique  en  relation,  celui  du  disque  N  avec  le 
disque  M  et  celui  du  disque  N'  avec  M'.  Au  disque  N  cor- 
respond un  frotteur  P  et  à  N'  un  frotteur  R.  Le  frottear  P 
est  relié  lui-même  avec  le  fil  de  ligne  du  frotteur  Q  ot  le 
frotteur  R  avec  la  ligne  de  0.  Il  en  résulte  que  lorsque 
les  frotteurs  P  ou  R  rencontrent  le  contact  métallique 
des  disques  H  ou  N'  si  un  courant  est  lancé  dans  l'un 
quelconque  des  bras  L  ou  L',  il  se  bifurquera  dans  les 
deux  fils  de  ligne,  au  lieu  de  ne  passer  que  dans  un  seuL 
Les  deux  récepteurs  Morse  se  trouveront  actionnés  en 
même  temps  et  il  y  aura  sur  la  bande  de  papier  un  point 
rouge  et  un  point  bleu  sur  la  même  ligne.  Or  les  contacts 
métalliques  de  N  et  N'  correspondent  précisément  k  une 
cote  ronde  exprimée  en  mètres,  sans  fraction;  donc  les 
deux  points  sur  la  même  hgne  sur  la  bande  de  papier 
indiqueront  une  cote  ronde  en  mètres.  Il  sufiSra  de  s'y 
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reporter  sans  recourir  à  la  cote  initiale,  ou  bien,  comme 
moyen  de  vérification,  on  calculera,  par  le  procédé  in- 
diqué plus  haut,  la  cote  correspondante  à  ces  points 
doubles  et  le  calcul  devra  donner  une  cote  ronde,  c'est- 
à-dire  une  cote  exprimée  en  mètres,  sans  fraction. 

La  fig,  5 ,  représente  une  portion  de  bande  de  papier 
avec  ses  points  rouges  et  bleus  et  au-dessous  se  trouve 
la  traduction  en  courbe  de  ces  mêmes  indications,  tra- 
duetion  dont  on  comprend  immédiatement  la  méthode 
sans  qu'il  soit  besoin  d'insister. 

La  cote  initiale  étant  supposée  l'^jOS,  pour  calculer 
immédiatement  la  cote  finale,  il  suffit  de  compter  les 
points  rouges  à  la  suite  du  premier,  il  sont  au  nombre 
de  11,  puis  les  points  bleus  au  nombre  de  13,  de  faire 
la  différence  — 2,  de  multiplier  par  0°*,05  et  d'ajouter 
— 0",10  à  l^jQS,  ce  qui  donne  1",85. 

A%>tTi\s$€UT,  —  Pour  compléter  la  description  de  l'ap- 
pareil, il  nous  reste  à  parler  de  l'avertisseur.  Le  fluvio- 
graphe, en  effet,  ne  se  contente  pas  d'enregistrer  à  toutes 
distances  les  variations  du  niveau  de  l'eau,  il  avertit 
encore  les  barragistes  des  mouvements  qu'ils  ont  à  faire 
poar  maintenir  le  niveau  de  l'eau  entre  les  limites  pres- 
crites pour  les  besoins  de  la  navigation  ou  pour  laisser 
passer  les  grandes  crues.  Reportons -nous  à  la  fig.  1, 
relative  au  transmetteur,  nous  remarquerons  derrière  et 
au-dessus  de  la  roue  des  contacts  G  une  portion  de 
cadran  divisé  S  dont  les  degrés  constituent  une  échelle 
circulaire  du  niveau  de  l'eau.  Deux  ressorts  de  contact  U 
et  D' peuvent  être  placés  à  n'importe  quelle  division,  on 
les  met  aux  cotes  en  deçà  et  au  delà  desquelles  Teau  ne 
doit  pas  monter  ou  descendre.  En  avant  se  trouve  un 
bras  T,  solidaire  d'une  roue  X  qui  engrène  avec  un  pignon 
placé  sur  le  même  axe  que  la  roue  à  contacts  G  et 
tournant  avec  elle.  Le  bras  T  tourne  donc  dans  un  sens 
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OU  dans  l'autre  suivant  que  l'eau  monte  ou  descend,  mais 
au  lieu  de  faire  un  tour  complet  par  chaque  mètre  de 
variation  du  niveau  du  fleuve,  il  ûe  décrit  dans  ce  cas 
qu'une  fraction  de  tour,  c'est  ce  qui  a  permis  de  graduer 
une  échelle  de  plusieurs  mètres  sur  une  portion  de  circon- 
férence. Le  bras  T  et  le  cercle  qui  est  derrière  constituent 
donc  ensemble  un  véritable  indicateur  de  niveau,  dont  la 
lecture  est  des  plus  faciles. 

Une  dérivation  du  courant  passe  par  le  bras  T,  d'un 
autre  côté  les  bras  U  et  U'  communiquent  l'un  et  l'autre 
avec  une  sonnerie  placée  chez  le  barragiste.  Dès  lors  dès 
qu'il  y  aura  contact  entre  T  et  U  ou  U',  la  sonnerie  se 
fera  entendre.  Le  baiTagiste  sera  donc  averti  dès  que 
le  niveau  de  l'eau  arrivera  &  l'une  des  limites  qu'il  ne 
doit  pas  franchir. 

Avantagies  du  système.  —  Tel  est  l'ensemble  de  l'ap- 
pareil, dont  le  fonctionnement  est  très  simple.  L'avantage 
du  système  sur  les  appareils  purement  mécaniques  con- 
siste d'abord  dans  l'avertisseur  dont  ils  sont  généralement 
privés  et  principalement  dans  l'enregistrement  &  toutes 
distances.  L'appareil  enregistreur  au  lieu  d'être  placé  & 
proximité  de  la  rivière  peut  être  placé  n'importe  où  et 
en  particulier  dans  le  bureau  de  l'ingénieur.  De  plus,  en 
augmentant  un  peu  la  largeur  de  la  bande  de  papier  on 
peut,  sur  une  même  bande,  enregistrer  les  variations  de 
plusieurs  barrages.  En  un  mot,  l'enregistrement  peut  êtr« 
facilement  rendu  commun  à  plusieurs  transmetteurs.  Dans 
ces  conditions  l'ingénieur  peut  de  son  cabinet  suivre  les 
variations  du  niveau  de  la  rivière  dans  l'étendue  de  son 
service  beaucoup  mieux  que  s'il  était  sur  le  bord  et  sur- 
veiller en  même  temps  ses  barragistes  et  au  besoin  les 
rappeler  &  leur  devoir. 

Constructeur.  —  L'appareil  a  été  construit  avec  auUint 
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de  soin  que  d*intelligence  par  M.  Collin,  alors  construc- 
teur d'instruments  d'horlogerie  à  Paris,  118,  rue  Mont- 
martre. 

Perfectionnement.  —  L'appareil  tel  qu'il  est  construit 
indique  le  ni^au  de  Teau  à  Taide  de  points  rouges  et 
bleus  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué.  Gela  nécessite  une 
traduction  en  courbe,  très  facile  à  faire,  mais  ^e  nous 
avons  cherché  à  éviter.  Voici  comment  l'on  pourrait 
faire  tracer  la  courbe  directement  par  l'appareil,  c'est- 
à-dire  faire  à  toutes  distances  ce  que  les  enregistreurs 
mécaniques  ne  font  que  sur  place. 

Au  lieu  d'une  bande  mince  de  papier  analogue  à  celle 
des  télégraphes  Morse,  on  fait  dérouler  une  bande  plus 
large,  comme  celle  des  enregistreurs  mécaniques,  c'est- 
èi-dire  ayant  une  hauteur  un  peu  plus  grande  que  celles 
des  ordonnées  maxima  de  la  courbe  à  décrire  avec  l'échelle 
admise.  La  bande  peut  d'ailleurs  être  continue  ou  s'en- 
rouler simplement  sur  un  cylindre  et  correspondre  à 
vingt-quatre  heures  ou  à  une  semaine,  comme  cela  se 
fait  généralement  pour  les  appareils  purement  mécani- 
ques. Le  papier  sera  quadrillé,  suivant  l'usage,  l'espa- 
cement des  verticales  correspondant  aux  intervalles  de 
temps  et  celui  des  horizontales  aux  différences  de  niveau. 
Le  plus  souvent  on  pourra  admettre  qu'un  écartement 
de  1  millimètre  correspondra  à  dix  minutes  pour  les 
abscisses  et  à  5  centimètres  pour  les  ordonnées. 

Yoyons  maintenant  quelles  sont  les  modifications  à 
introduire  à  l'appareil.  Rien  n'est  changé  dans  le  trans- 
metteur, ni  dans  la  ligne,  l'enregistreur  seul  sera  mo- 
difié. Le  levier  du  Morse,  au  lieu  de  soulever  la  bande 
de  papier,  se  terminera  [fig.  3)  par  un  crochet  qui 
actionnera  une  roue  à  rochets.  Les  roues  des  deux 
leviers  seront  inverses.  Ces  deux  roues  A  et  B  [fig,  4) 
sont  placées  à  l'extrémité  d'une  vis  G  sur  laquelle  se 

Ann^  des  P,  el  Ch,  Mj^uoiaes.-^  Toue  u.  9 
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méat  un  écrou  D  guidé  de  manière  à  pouvoir  se 
placer  de  gauche  à  droite  ou  inversement,  mais  sans 
tourner,  lorsque  la  vis  elle-même  tournera  dans  un  sens 
■ou  dans  l'autre.  Cet  écrou  porte  un  traceur  qui  s'appuie 
sur  le  papier.  On  conçoit  aisément  le  fonctionnement  de 
l'appfireil.  Si  l'eau  monte  de  O^jOS  l'un  dRs  leviers  sen 
attiré  par  l'électro  correspondant  et  fera  tourner  la 
roue  ^  rochets  d'une  dent  et  aussitôt  après  un  ressort 
antagonist*  le  dégagera.  La  vis  tournera  d'une  fraction 
de  tour  puisqu'elle  est  solidaire  de  la  roue  et  l'écrou 
avancera  de  gauche  &  droitej  par  exemple.  Le  contraire 
aura  lieu  si  l'eau  vient  à  baisser  de  0",05.  La  courbe  des 
niveaux  sera  donc  bien  tracée  sur  le  papier  par  le  traceur 
solidaire  de  l'écrou. 


1 

dé-  I 
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N'  28 

Note  sur  le  calcul  d'une  pièce  droite 

inclinée. 

Par  M.  D*0cA6NE,  Ingénieur  des  ponts  et  chanssées. 

Si  une  pièce  droite  repose  sur  deux  appuis  qui  ne  sont  pas  de 
niveau  —  ce  cas  se  présente  très  fréquemment  dans  la  pratique  ; 
c'est  celui  de  Tarbalétrier  d'une  ferme  de  toiture,  —  le  travail 
maximum  R  par  unité  de  section  est  donné  par  la  formule  sui- 
vante. 
Soient  : 

p  la  charge  uniformément  répartie  par  unité  de  longueur  en 

projection  horizontale, 
41  la  projection  horizontale  de  la  portée, 
u   Fangle  d'inclinaison  sur  Thorizon, 
£1  l'aire  de  la  section , 
I    son  moment  d'inertie, 
n  la  demi-hauteur  de  la  poutre. 

On  a  (Goilignon,  Résistance  des  matériaux^  2«  édit.,  p.  243) 


(1)  R  =  ^+î?, 


avec 

(2)  P  =  ^«sin« — psina*xcos  « 

(3)  M  =  Y  '  *  COSa  — Çx*  COS*  a 

(4)  a:cos«=|-^sin«. 

Éliminant  P,  M  et  x  entre  ces  quatre  équations^  on  trouve , 
après  des  réductions  faciles, 

.  .  p  _pna}      p    sin'g    I 

<5)  ^--Tr+2'""Q5"-ïï' 


I3'2  HÉHOIRES   ET   DOGUHBNTS. 

Telia  en  la  formule  &  appliquer.  Ayant  ea  souvent  à  en  faire 
usage,  Qous  nous  sommes  aperçu  qae,  datu  le*  coj  de  la  pra- 
tique, le  second  terme  peut  être  considéré  comme  négligeable 
par  rapport  au  premier.  Voici  un  des  exemples  que  nous  avons 
reo contres  : 

Une  poutre  à  double  T  de  SOO  millimètres  de  hauteur,  ayant 
9  milJimëtres  d'épaisseur  d'àme  et  7",5  d'épaisseur  de  semelle, 
a  une  portée  horizontale  de  *-,750  et  une  inclinaison  de  ai*  âO* 
sur  l'horizon.  Elle  supporte  une  charge  uniformément  répartie 
de  3.ïl3'',50.  Ici 
p=0'',*66,  a=t.7M--,  b  =  82'60',  û  =  3.013»-', 
-  =  219.316~'. 

La  formule  (5)  donne  alors 

R  =  6»',1618»  +  0^,00084. 

On  voit  que  l'influence  du  second  terme  ne  se  fait  sentir  que 
dans  les  millièmes.  Or,  il  n'est  pas  besoin,  dans  la  pratique  cou- 
rante, de  pousser  l'approximation  au  delà  des  centièmes,  voire 
même  des  dixièmes.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  tenir  compte  du 
second  terme,  et  celte  observation  se  renouvelle  dans  tous  les  cas 
qu'offre  la  pratique. 

En  résumé,  on  peut  substituer  à  la  formule  l'i)  la  formule  ap- 
proTimalive 


Or,  celle-ci  est  précisément  celle  qui  fait  connaitre  le  travail 
maximum  par  unité  de  section  pour  une  poutre  ayant  même 
seciion  normale  que  la  proposée,  même  portée  horizontale, 
même  charge  uniformément  répartie  par  unité  de  longueur  de 
cette  portée,  mais  reposant  sur  deux  appuis  de  niveau. 
De  là  cette  règle  pratique  bien  facile  à  retenir  : 
Pour  le  calcul  d'une  pièce  modérément  inclinée,  faire  abs- 
traction de  ton  inclinaiton  et  réduire  ta  longueur  à  celle  de  sa 
projection  horizontale,  en  conservant  les  aatre»  donnéet  :  sec- 
tion normale  et  charge  uni/ormément  répartie. 

?«iitolM,  It  l"  jniB  1890. 
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i*  Mathématiqnes  pures. 

ÂRRSiUD  (4.).  —  Traité  de  perspective  linéaire.  Texte  et  dessins. 
Paris,  1890.  Ia-4%  144  p. 

Aruocld.  —  Formule  établie  par  M.  Yillié  pour  déterminer  la 
quantité  de  vapeur  sèche  fournie  par  une  chaudière  à  vapeur; 
par  M.  Ârnould.  In-8%  5  p.  Lille,  imp.  Danel. 

AsTOR  (A.).  —  Sur  quelques  propriétés  du  mouvement  d'un  point 
matériel  assujetti  à  rester  sur  une  surface  à  centre  du  second 
degré;  par  M.  A,  Astor.  In-S**,  30  p.  Grenoble,  imp.  et  lib.  Al- 
lier père  et  fils.  Paris,  lib.  Gauthier-Yillars  et  fils. 

Bertrand  (J.).  —  Leçons  sur  la  théorie  mathématique  de  l'élec- 
tricité, professées  au  Collège  de  France  par  J.  Bertrand,  de 
l'Académie  française,  secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  des 
sciences.  In-8«,  xiv-296  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier- 
Yillars  et  fils,  10  fr.  (20  novembre.) 

fiuLLiOT  (J.).  —  L'unité  des  forces  physiques.  Réponse  aux  re- 
marques de  M.  Yicaire;  par  J.  Bulliot,  S.  M.  In-8%  13  p.  Saint- 
Dizier,  imp.  Saint- Aubin* 

Calinon  (A.).  —  Étude  de  cinématique  à  deux  et  à  trois  dimen- 
sions; par  A.  Galinon,  ancien  élève  de  l'École  polytechnique. 
In-8%  129  p.  av.  fig.  Nancy,  imp.  Berger-Levrault  et  C\  Paris, 
lib.  de  la  même  maison. 

Chapel  (A,).  —  Sur  quelques  procédés  nouveaux  de  calcul  gra- 
phique; par  A.  Chapel,  capitaine  d'artillerie.  In-8<>,  16  p.  avec 
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fig.  Nancy,  imp.  et  lib.  Berger-LevrauU  et  C*.  Paris,  lib.  de  t> 
TDème  maison. 
IssALY.  —  Optique  géométrique.  Cooneiité  el  généralisation  de 
trois  lieux  géométriques  remarquables;  par  H.  l'abbé  Issalv.    1 
ln-8',  S3  p.  Bordeaux,  imp.  Gounouilbou.  ' 

Laurf.m  (H.).  —  Traité  de  mécanique  ralionnclle,  à  l'usage  des 
Cfinilidats  à  la  licence  et  à  l'agrégation;  par  H.  Laurent,  exa- 
minateur d'admission  h,  l'Kcole  polytechnique,  3*  édilion,  2  vol. 
in-S°  :  l.  I",  vin-352  p.  avec  fig.  ;  t.  II,  xiï-361  p  avec  fii^.  Paris. 
imp.  et  lib-  Gaulhier-Villars  et  fils.  12  fr.  (5  f.-vner.) 
Lebon  (E.).  —  Sur  les  surfaces  admettant  le?  plans  de  synièlrl 
du  téiraèdre  régulier  et  du  cube;  par  Ernest  Lebon,  prore^- 
seiir  de  mathématiques.  In-8*,  35  p.  Paris,  imp.  Chaix;  lib. 
Di^lagrave  (23  novembre.] 
Mahœ  [L.j.  —  Traité  malhématique  et  pratique  des  opération? 
financières;  par  Léon  Marte,  examinateur  du  rours  de  malbê- 
matiques  appliquées  f2*  année)  à  l'École  des  hautes  éluder 
commerciales.  ln-8°,  Tiit-570  p.  Paris,  Imp.  et  lib.  Gaulhier- 
Villars  et  fils.  10  fr.  (6  février.) 
MatkieI'  (E.).  —  Traité  de  physique  mathématique.  Théorie  de 
l'élasticité  des  corps  solides;  par  H.  Emile  Mathieu,  proTesseur 
à  la  Faculté  des  sciences  de  Nancy,  Première  partie  :  Cooside- 
raiioas  générales  sur  l'élasticité;  Emploi  des  coordonnées  cur- 
vilignes; Problèmes  relatifs  à  l'équilibre  d'élasticité;  Plaques 
vilirantes.  ln-4',  tiii-219  p.  avec  fig.  Paria,  imp.  et  lib.  Gau- 
thier-Villars  et  fils.  11  fr.  (17  mai.) 
.y Élut  (G.).  —  Les  Fractions  et  les  Quantités  négatives.  NouM'Ile 
théorie  élémentaire;  par  M.  Ch.  Méray,  professeur  à  la  Faculté 
des  sciences  de  Dijon.  Jn-8",  27  p.  Paria,  imp.  el  lib.  Gaulhier- 
Villars  et  fils.  0',73.  (24  mai.) 
Héeuï  et  Kiatiten.  —  Sur  la  convergence  des  développements  des 
intégrales  ordinaires  d'un  système  d'équations  difTérenli elles 
totales;  par  M.  Héray,  professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de 
Dijon.  Avec  la  colin  ho  ration  de  H.  Riquier,  professeur  à  la 
Faculté  des  sciences  de  Caen.  In-»*,  26  p.  Paris,  imp.  et  Ub. 
Gauthier-Villars  et  Ris.  l',50.  {2i  mai.) 
HF.si,tN  (G.).  —  Sur  la  polarisation  elliptique  des  rayons  réfléchie 
et  transmis  par  les  James  métalliques  minces  ((bèsej  ;  par  M.  C. 
Meslin,  docteur  es  sciences  physiques,  professeur  agrégé  de 
physique.  In-i°,  124  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  et  lib.  Gaulhier- 
Villars  et  fils.  (24  mai.) 
Hus-sAT  (E.).  —  Résumé  des  connaissances  mathématiques  né- 
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cessaires  dans  la  pratique  des  travaux  publics  et  de  la  cons- 
truction; calcul  infinitésimal»  courbes  du  second  degré, 
mécanique  rationnelle;  par  E.  Mussat,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées.  Grand  in-8°,  ix«375  p.  avec  fig.  Ëvreux,  imp.  Héris- 
sey.  Paris,  lib.  Baudry  et  G*. 

2*  Mécaoiqne/ —  Constmction. 

BoNNAMi  (H.)*  —  Traité  élémentaire  de  la  cuisson  et  de  la  fa- 
brication des  produits  hydrauliques.  Accords  entre  les  faits 
observés  et  la  théorie.  Dosage  rationnel  des  mortiers  et  Ren- 
dement des  pâtes.  Essais  des  chaux  et  ciments  au  moyen  du 
nouet;  par  H.  Bonnami,  conducteur  des  ponts  et  chaussées. 
In-8%  VIII' 34  pages  avec  figures.  Dijon,  imp.  Aubry. 

BossuT  (L.).  —  Sur  l'emploi  de  méthodes  géométriques  dans  les 
calculs  des  projets  de  routes  et  de  voies  ferrées;  par  L.  Bossut^ 
capitaine  du  génie.  In-8°,  46  p.  avec  figures  et  planche.  Nancy, 
irap.  et  lib.  Berger-Levrault  et  G*.  Paris. 

BoDRDiOL.  —  Percement  des  tunnels  dans  les  terrains  ébouleux. 
Notice  sur  la  perforeuse  système  Bourdiol  et  sur  remploi  d*un 
nouveau  genre  de  cylindre  pouvant  être  mis  en  place  au  fur  et 
à  mesure  de  Texécution  de  Tabatageen  tenant  lieu  de  boisage; 
par  Bourdiol,  sous-chef  de  section  au  cadre  auxiliaire  des  ponts 
et  chaussées.  In-S"",  16  pages.  Gahors,  imp.  Bergon. 

BucHETTi  (J.)-  —  Les  Machines  k  vapeur  à  l'Exposition  universelle 
de  Paris  (1889);  par  J.  Buchetti,  ing.  civil,  ex-constructeur. 
In-4*,  xxii-i43  p.  avec  fig.  et  album.  In-f*  de  40  planches.  Paris, 
imp.  Davy;  l'auteur,  4i,  rue  Guy-Patin.  50  fr.  (17  mars.) 

Ghenevier  (P.).  — Mémento  graphique  du  constructeur,  à  Tusago 
des  ingénieurs,  architectes,  directeurs  de  travaux,  chefs  d'usines 
et  entrepreneurs;  par  P.  Ghenevier.  In-8%  24  p.  Verdun,  imp. 
Laurent,  Tauteur. 

GoLLiEZ  (H.).  —  GhauflFage  industriel. Note  sur  la  grille  articulée' 
Wackernie ;  par  H.  GoUiez,  ing.  des  artset  manufactures.  In-S", 
35  pages  avec  fig.  Paris,  imp.  et  libr.  Bernard  et  G*.  (2  mai.) 

CoLUGNON  (E.).  —  Les  Machines;  par  Edouard  Gollignon,  i'édifion, 
In-i8  Jésus,  347  p.  avec  87  vignettes.  Paris,  imp.  Lahure;  libr. 
Hachelte  et  G-.  2^25.  (23  décembre.) 

Couette  (M.).  —  Etudes  sur  le  frottement  des  liquides  (thèse); 
par  M.  Maurice  Gouette^  docteur  es  sciences  physiques.  In^**, 
419  pages  avec  fig.  Paris,  imp.  et  libr.  Gauthier-Yillars  et  fils. 
(30  mai.) 
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€niiiAT  (H.).  —  Le  Moteur  à  gaz  Ravel  ;  par  Henri  Guinat,  ingénieur 

k  la  Société  nouvelle  des  moteurs  à  gaz  français.  In-8%  23  p. 

avec  fig.  et  2  planches.  Paris,  imp.  et  libr.  Ghaix.  (23  mai.) 
Demodlin  (M.).  —  Les  Machines  à  vapeur  à  triple  et  quadruple 

expansion  et  les  Progrès  récents  des  appareils  de  navigation; 

par  Maurice  Demoulin,  ingénieur  des  arts  et  manufactures. 

Grand  in-8",  79  p.  avec  figures.  Laval,  imp.  Jamin.  Paris»  libr. 

Baudry  et  G-. 
DossE  (L.)-  —  Note  au  sujet  d*un  système  de  plancher  posé  sans 

clous;  par  L.  Dosse,  capitaine  du  génie.  In-8%  11  p.  avec  fig. 

Nancy,  imp.  et  libr.  Berger-Levrault  et  G*.  Paris,  libr.  de  la 

môme  maison. 

DcFRESNB  (P.-L.).  —  Étude  historique  sur  l'emploi  de  l'air  com- 
primé comme  agent  de  transmission  du.  travail  à  distance, 
présentée  au  congrès  de  mécanique  appliquée  de  1889,  par  P.-L. 
Dufresne,  ingénieur.  In-8*',  22  pages  et  planches  en  couleur. 
Le  Havre,  imp.  Lemale  et  G*.  Paris,  libr.  Steinheil. 

DuMETz  (E.).  —  Études  théoriques  et  pratiques  sur  les  ponts 
métalliques  à  une  travée  et  à  poutres  droites  et  pleines;  par 
E.  Dumelz,  commis  des  ponts  et  chaussées,  attaché  au  service 
vicinal  du  Pas-de-Galais.  (Jn  vol.  grand  in-8'',  avec  117  figures 
dans  le  texte.  Libr.  Baudry  et  G%  éditeurs.  iO  fr. 

DuPLESSis  (J.).  —  Traité  de  nivellement,  comprenant  les  principes 
généraux,  la  description  et  Tusage  des  instruments,  les  opé- 
rations et  les  applications  ;  par  J.  Duplessîs,  ex-répétiteur  du 
génie  rural  à  TÉcole  de  Grignon,  2*  édition,  ln-8',  xiv*34f  p. 
avec  grav.  Versailles,  imp.  Gerf  et  fils.  Paris,  libr.  L.  Cerf; 
J.  Baudry.  8  fr. 

Gautier  (F.).  —  Forgeage  comparé  au  marteau-pilon  et  à  U 
presse,  rapport  présenté  sur  la  demande  du  comité  d'organi- 
sation du  congrès  international  des  mines  et  de  la  métallurgie, 
à  TExpôsilion  universelle  de  1889,  par  M.  Ferd.  Gautier.  In-8*, 
13  p.  Saint-Étienne,  imp.  Théolier  et  G'. 

— -  Les  Alliages  ferro-métalliques,  leur  fabrication,  leurs  pro- 
priétés, leurs  emplois,  rapport  présenté  sur  la  demande  du 
comité  d'organisation  du  congrès  international  des  mines  et 
de  la  métallurgie,  à  l'Exposition  universelle  de  1889,  par 
M.  Ferd.  Gautier,  ingénieur  civil  des  mines.  In-8%  126  pages. 
Saint-Étienne,  imp.  Théolier  et  GV 

Grouvelle.  —  Grue  tournante  commandée  par  un  mécanisme 
fixe;  par  Grouvelle,  directeur  de  la  manufacture  des  tabacs  de 
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Chàteauroux.  Iq-8*,  2  p.  avec  fig.  Nancy,  imp.  Berger-Le- 
irraalt  et  O. 

^HETTiER  (Â.).  —  Le  Fondeur  en  métaux;  par  Â.  Guettier,  in- 
génieur civil.  Id-8%  475  p.  et  atlas  in-8*  de  52  planches.  Paris, 
imp.  et  libr.  Bernard  et  G*.  (26  décembre.) 

HiRSCH.  —  La  Mécanique  générale  à  FExposition  universelle 
de  1889;  par  M.  Hirsch,  ing.  en  chef  des  ponts  en  chaussées. 
In-8%  39  p.  Paris,  Imp.  natipnale.  (18  avril.) 

3"  Navigation  maritime  et  intérieure. 

Allard  (E.).  —  Les  Phares  :  histoire,  construction,  éclairage 
(histoire,  tours  et  édifices  des  phares,  intensités  lumineuses  des 
appareils,  transparence  de  l'atmosphère  et  portée  des  phares, 
applications  de  Télectricité  à  Téclairage  des  phares,  balisage  et 
signaux  sonores,  calculs,  tableaux  statistiques,  etc.);  par 
E.  Âllard,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées,  directeur 
du  service  central  des  phares.  Petit  in-fol.,  548  p.  avec  226  fig. 
et  36  planche^  et  cartes.  Poitiers,  imp.  Biais,  Roy  et  G*.  Paris, 
lib.  J.  Rotschild.  iOO  fr.  (1889.) 

AuLAN  (d'j.  —  Étude  sur  le  canal  du  Bras-de-Fer  ou  Japon  et  sur 
rutiJîsation  des  eaux  du  Rhône  en  Gamargue;  par  le  marquis 
d'Aulan.  In-4%  7  p.  Paris,  imp.  P.  Dupont  (31  janvier.) 

BusQDET  (L.).  —  Origine  historique  du  canal  des  Deux-Mers;  par 
Léon  Busquet,  ing.  civil,  29,  rue  Boudet,  à  Bordeaux.  In-S", 
6  p.  Bordeaux,  imp.  Gounouilhou. 

Desghamps  (L.).  —  Note  sur  le  projet  de  loi  relatif  à  Taméliora- 
tien  du  port  du  Havre  et  de  la  Basse-Seine,  adressée  à  la 
Société  libre  d'émulation  du  commerce  et  de  Tindustrie  de  la 
Seine-Inférieure;  par  M.  Louis  Deschamps,  vice -président  de 
ladite  société.  In-S**,  45  p.  Rouen,  imp.  Gagnîard. 

Demodlin  (H.).  —  Note  sur  le  tirage  forcé  et  son  application  aux 
chaudières  marines;  par  M.  Maurice  Demoulin,  ingénieur  des 
arts  et  manufactures.  In-8",  19  p.  Paris,  imp.  Ghaix,  10,  cité 
Rougemont.  (14  mai.) 

€ruson  (H.)  et  L.-A.  Barbet.  —  Étude  sur  les  moyens  de  fran- 
chir les  chutes  des  canaux.  Écluses,  plans  inclinés,  ascen- 
seurs, ascenseur  des  Fontinettes;  par  MM.  H.  Gruson,  ingé- 
nieur en  chef  des  ponts  et  chaussées,  et  L.-A.  Barbet,  ingénieur 
en  chef  de  la  Société  Gail.  Avec  un  atlas  de  28  pi.  ln-8'>,  204  p. 
Paris,  imp.  Ghamerot;  lib.  Baudry  et  G*.  (26  novembre.) 

Lehman  (E.).  —  Paris,  portes  de  Saint-Ouen  et  de  Glichy,  port  de 
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mer.  Canalisalion  de  la  Seine  fluviale  k  100  mètres  de  largeur 
au  plarond,  profondeur  à  l'étiage,  6",20  ;  par  Ernest  Lebman. 
ln-8°,  S2  p.  Pont-Audemer,  imp.  administrative.  Paris,  lik 
Baudry  et  C*. 

PoussEL  (H.).  —  Les  Canaux  du  Rhdne  :  lu  tHumé,  le  présvui;  par 
Henri  Poussel,  secrétaire  du  syndicat  de  la  presse  du  Midi 
pour  les  canaux  du  RhAne.  In-S',  iO  p,  Paris,  imp.  «t  lib. 
Chaii.(l"  avril.)  | 

Ql'inette  de  Rochemont.  —  J.cs  Ports  maritimes.  Le  Havre.  Con- 
férence faite  au  palais  du  Trocadcro  par  le  baron  Quinelte  àe 
Rochemonl,  ingénieur  en  chef  des  pouls  et  chaussées.  In-S*, 
35  p.  Le  Havre,  imp.  Lemale  et  C*. 

4°  Chemiiu  de  for. 

Annuaire  des  cbcmins  de  fer  pour  1S9I>;  par  Eugène  Ifarchal. 
1  Toi.  in-8°  raisin  de  3S8  p.  Paris,  Denlu,  prix  2  Tr. 

Celte  publicaiion,  fondée  eo  1885,  conticiil,  outre  la  liale  nominatiie  du 
fnactïonnaires  de  tous  grades  des  idminislralioas  de  cheniiDS  de  fer  tru- 
tlls  et  du  minislire  des  tracaui  publics,  des  rcnseiguemenls  dIïIci  faut 
tons,  tels  que  :  ministères,  ambassades  et  tonsulais,  tarifs  des  poslei  H 
t^ldgrapbcs,  tarifs  des  etpédilions  on  grande,  en  petite  vitesse  et  par  rel» 
postaux  ;  prix  des  places  pour  toutes  les  localités  de  Franee,  avec  indica- 
tion de  ta  distance,  du  réseau  et  du  département;  lois  el  ordonnances  sor 
lu  police,  la  sûreté  et  l'exploitation  des  chemins  de  fer;  Code  du  voyageur 
iLidiquant  tons  tes  droits  du  Tojageur  tis-ft-vis  des  compagnies  et  récipro- 
quement;  Code  des   signaui;    caria  de   chaque  réseaa;    statistiques  di- 

L'Annuaire  des  chemins  de  fer,  soign  en  sèment  mis  k  jour  chaque  année, 
ne  donne  que  des  renseigne  me  ma  provenaai  de  sources  DCliclelIcs,  et.  r>r 
suite,  rigDureusemrnl  ciacts.  Se  place  est  marquée,  non  seulement  dans  \a 
hureaux  des  administrations  publiques,  mais  encore  cbez  tous  les  commua 
ii»Ms  et  les  industriels. 

Les  éditions  do  I8S8  el  de  1889  soDi  également  en  vente  k  la  mint 
librairie.  Direction  :  4,  rue  Froissarl,  ï  Paris. 
Bert  (K.),  —  Loi  du  11  avril  1888  concernant  les  iransportsde 
marchandises  par  chemins  de  fer.  Responsabilité  des  com- 
pagnies en  cas  de  retard,  avarie  ou  perte;  par  Emile  BerU 
docteur  en  droit,  professeur  de  droit  et  d'économie  politique  » 
l'École  commerciale.  ln-8°,  9S  p.  Laval,  imp.  Janiin.  Paris, 
lib.  du  Droit  industriel,  lib.  Chevalicr-Uarescq  et  C';  BeroaH 
et  C*.  i',.îO. 
Croix  (de  le)  ing.  Xavibk.  —  Le  frein  continu  k  vapeur  ponr 
chemins  de  fer  économiques,  breveté  en  Belgique  et  à  l'étran- 
ger. Alexandrie,  lyp.  G.  H.  Piccone,  1890.  In-8°,  13  p. 
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I>EGHiLAGE.  —  Origine  de  la  locomotive;  par  Deghilage.  Grand 
atlas  cartonné.  Texte  avec  ûg.  et  12  grandes  planches,  2*  édi- 
tion. G.  Steinhely  édit.,  Paris.  iO  fr. 

FÉOLDE  (Gustave)*  —  Des  transports  par  chemins  de  fer  :  voya- 
geurs et  marchandises;  par  Gustave  Féolde,  docteur  en  droit, 
ingénieur  des  arts  et  manufactures,  avocat  à  la  Cour  d^appel 
de  Paris.  Un  vol.  in-8*.  9  fr. 

Flamant  (A.).  —  Projet  de  chemin  de  fer  métropolitain  pour 
Paris,  dressé  par  M.  Le  Chatelier,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées.  Notice  par  A.  Flamant,  ingénieur  en  chef  des  ponts 
et  chaussées.  In-8%  32  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  Chaix;  6,  rue  dé 
la  Chaussée-d'Antin.  (7  janvier.) 

Hennebert  (A.)  et  Abrami  (G.).  —  Notes  sur  la  construction  des 
chemins  de  fer  de  Thessalie  (voie  de  un  mètre)  ;  par  A.  Henne- 
bert,  ingénieur  en  chef,  directeur  de  la  construction,  et 
C.  Abrami,  ingénieur,  chef  du  service  technique.  Un  vol.  in-i" 
et  un  atlas  de  124  planches.  Paris,  lib.  Baudry.  60  fr. 

Mange  (A.].  —  Note  sur  le  groupage  des  marchandises  en  Aile- 
magne;  par  M.  A.  Mange,  ancien  élève  de  TËcole  poly- 
technique, attaché  à  la  direction  de  la  compagnie  du  chemin 
de  fer  d'Orléans.  In-4%  20  p.  Paris,  imp.  Marpon  et  Flamma* 
non;  lib.  V*  Dunod.  (26  mars.) 

MoxcHARMONT  (P.).  —  Chemins  de  fer.  Voie  métallique  univer- 
selle. Outillage  et  pose.  Système  breveté  de  M.  P.  Monchar- 
mont,  ingénieur,  à  Paris.  Grand  in-8%  11  p.  Nancy,  imp. 
Berçer-Levrault  et  G*.  Paris,  Librairie  technologique,  46,  rue 
Saint-Sébastien  (boulevard  Voltaire). 

Nansodtt  (M.  de).  —  Le  Chemin  de  fer  glissant  de  Girard  et 
Barre;  par  Max  de  Nansouty,  ingénieur  des  arts  et  manufac- 
tures. Avec  ûg.  dans  le  texte.  Grand  in-16,  41  p.  Angers,  imp. 
Burdin  et  C-.  Paris,  lib.  Tignol.  2  fr. 

Pbilebert  et  G.  Rolland.  —  La  France  en  Afrique  et  le  Transsa- 
harien; par  MM.  le  général  Philebert  et  Georges  Rolland, 
ingénieur  au  corps  des  mines.  L'intérieur  africain  :  Ce  que 
peut  être  encore  l'Afrique  française;  Pénétration  par  l'Algérie; 
Question  touareg;  Chemin  de  fer  transsaharien.  In-8%  96  p.  et 
carte  de  TAfrique  française  (Ce  qu'elle  est,  ce  qu'elle  doit  être) 
par  M.  G.  Rolland.  Paris,  imp.  Chaix;  lib.  Challamel;  tous  les 
libraires.  (4  juin.) 

SouLERiN  (L.).  —  Étude  sur  un  nouveau  système  de  freins  con- 
tinus pour  chemins  de  fer;  par  L.  Soulerin.  Supplément.  In-8°, 
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86  p.  Paris,  imp.  V*  Éthiou-Pérou  et  fils;  4,  rue  MarsoUier. 
{S  4  janvier.) 

5*  LégliUtion.  —  AdmliiiitratiOB.  —  ficonomie  politique. 

Aucoc  (L.).  —  De  la  dérivalion  des  sources  pour  l'alimentation 
des  villes;  par  H.  Léon  Aucoc,  membre  de  l'Institut.  la-S*, 
38  p.  Orléaos,  imp.  Girardot.  Paris,  libr.  Picard. 

Battedh  (E.).  —  De  la  nouvelle  loi  sur  les  accidents  industriels; 
par  B.  Batteur,  ingénieur  civil,  directeur  d'assurances.  In-8*, 
19  pages.  Lille,  imp.  Danel. 

BËQtiET  (L.|  et  P.  DupHË.  —  Répertoire  du  droit  administratif; 
par  Léon  Béquet,  conseiller  d'État.  Avecle  concours  de  M.  Paul 
Dupré,  conseiller  à  la  Cour  de  cassation.  T.  VU.  3*  fascicule  : 
Comptabilité  de  fait  {smle).  ln-4°  À  S  col.,  p.  177  à  256.  Paris, 
imp.  et  libr.  P.  Dupont.  (84  décembre.) 

B1.0CK  [H.J.  —  Los  Progrès  de  la  science  économique  depuis 
Adam  Smiih.  Revision  des  doctrines  économiques;  par  Maurice 
Block,  membre  de  l'Institut,  i  vol.  ia-8°.  T.  1",  xii-557  p.;  t.li, 
vi-â98  p.  Corbeil,  imp.  Crété.  Paris,  libr.  Guillaumlo  et  C*. 
16  fr.  chaque  volume. 

Caucht  (A.).  —  Œuvres  complètes  d'Augustin  Caucby.  Publié» 
sous  la  direction  scientifique  de  l'Académie  des  sciences  et  sous 
les  auspices  de  M.  le  Ministre  de  l'iDstruction  publique.  S' série. 
T.  VII  et  VIII.  2  vol.  in-8".  T.  VII,  432  p.;  t.  VIII,  428  p.  Paris, 
imp.  et  libr.  Cauthier-Villars  et  flis.  50  fr.  (&  mai.) 

Chbtsson  (E.).  —  Notes  présenLécs  au  comité  permanent  du 
congrès  international  des  accidents  sur  le  projet  de  loi  d'as- 
surance contrôles  accidents  voté  en  première  lecture  parle 
Sénat;  par  H.  E.  Chej'sson,  inspecteur  général  des  ponis  el 
chaussées,  vice-président  de  la  section  économique  et  de  légis' 
lation  du  congres  des  accidents.  in-8°,  19  p.  Bar-Ie-Duc,  imp. 
Contant-Laguerre.  Paris,  libr.  Cuillaumin  et  C*. 

Christophle  (A.)  et  P.  Acger.  —  Traité  théorique  et  pratique  des 
travaux  publics;  par  Albert  Chistophle,  docteur  en  droit, 
gouverneur  du  Crédit  foncier  de  France  .  2*  édition,  revue  el 
mise  au  courant  de  la  législation  et  de  la  jurisprudence,  sous 
la  direction  de  l'auteur;  par  Paul  Auger,  docteur  en  drûi^ 
avocat  au  Conseil  d'État  et  à  la  Coiir  de  cassation.  T.  11.  lU'S*, 
870  p.  Poitiers,  imp.  Biais,  Roy  el  C*.  Paris,  libr.  Chevalier- 
Harescq  et  G*. 

CoMBARiED.  —  Traité  de  la  procédure  administrative  devant  les 
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conseils  de  préfecture  (loi  du  22  juillet  1889  et  décret  du 
i8  janvier  1890);  par  M.  Gombarieu,  secrétaire  général  de  la 
préfecture  du  Calvados.  In-8%  451  p.  Nancy,  imp.  et  libr. 
Berger-Levrault  et  C*.  Paris. 

Debacvs  (A.).  —  Les  Chemins  ruraux;  par  A.  Debauve»  ingénieur 
en  chef  des  ponts  et  chaussées,  agent  voyer  en  chef  de  TOise. 
In-32, 192  p.  Paris,  imp.  M arpon  et  Flammarion  ;  libr.  Y*  Dunod. 
(26  mars.) 

Dblanret  (L.).  —  Du  paiement  des  terrains  nécessaires  à  l'élar- 
gissement des  chemins  vicinaux  ;  par  Louis  Delanney,  docteur 
en  droit.  In-8*,  17  p.  Nancy,  imp.  et  libr.  Berger-Levrault  et  C*. 
Paris,  libr.  de  la  même  maison. 

FouRiER.  —  Œuvres  de  Fourler.  Publiées  par  les  soins  de  M.  Gaston 
Darboux,  sous  les  auspices  du  Ministère  de  Tinstruction  pu- 
blique. T.  Il  :  Mémoires  publiés  dans  divers  recueils.  In-4% 
XYi-636  p.  avec  fig.  et  portrait.  Paris,  imp.  et  libr.  Gauthier- 
ViUars  et  fils.  25  fr.  (5  mai.) 

FoYOT  (L.)  et  A.  Lanjalley.  —  Dictionnaire  des  finances,  publié 
sous  la  direction  de  M.  Léon  Say,  membre  de  l'Institut,  sénateur, 
ancien  ministre  des  finances,  etc.;  par  MM.  Louis  Foyot,  chef 
de  bureau  au  Ministère  des  finances,  et  A.  Lanjalley,  directeur 
général  au  même  ministère.  Avec  la  collaboration  des  écrivains 
les  plus  compétents  et  des  principaux  fonctionnaires  des  ad- 
ministrations publiques.  14*  fascicule.  Grand  in-S"*  à  2  col., 
p.  113  k  224.  Nancy,  imp.  et  libr.  Berger-Levrault  et  G*.  Paris. 
3S50. 

6*  Pliysîqne.  —  Météorologie.  —  Géologie.  —  Minéralogie. 

André  (G.).  —  Comparaison  des  effets  optiques  des  petits  et 
grands  instruments  d'astronomie;  par  Gh.  André,  professeur 
à  la  Faculté  des  sciences.  In-8*',  57  p.  Lyon,  imp.  Plan. 

BàRTET.  —  Météorologie  comparée,  agricole  et  forestière.  Compte 
rendu  des  observations  concernant  les  onze  années  1878-1888: 
par  M.  Bartet,  inspecteur-adjoint  des  forêts.  In-S*",  21  p.  Paris, 
Imp.  nationale.  (14  mai.) 

Berthelot.  —  Introduction  à  l'étude  de  la  chimie  des  anciens  et 
dumoyen  ftge;  parM.  Berthelot,  sénateur,  membre  de  l'Institut, 
professeur  au  Collège  de  France.  Avec  planches,  figures  en  pho- 
togravure d'après  les  manuscrits,  tables  et  index.  Grand  in-8% 
xn-330  p.  Le  Havre,  imp.  Lemale  et  G*.  Paris,  libr.  Steinheil. 
18  fn 
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BouULT.  —  Flore  pliocène  des  environs  de  Théiiers  (Gard);  (mt 
H.  l'abbé  Boulay,  docteur  es  Rciences,  professeur  de  botaoique. 
In-S*,  74  pages.  Avignon,  imp.  Seguin  frères.  Paris,  libr. 
Klincksieck. 

«uïER  (G.).  —  Les  formes  du  terrain.  Rapport  sur  un  ouvrit 
de  H.  le  lieutenant-colonel  du  génie  G.  deUNoeetde  H.&Din. 
de  Margerie;  par  Georges  Boyer.  Id-8*,  8  p.  Besançon,  imp. 
Dodivers. 
C\nitiËRE.  —  Études  et  Observations  sur  la  nature,  les  caractèrei 
ut  la  constitution  mînéralogique  des  rocties  des  Vosges;  parle 
docteur  Carrière,  de  Saint-Dié.  Grand  in-8*,  225  p.  Saiot-Dié, 
imp.  Bumbert. 

CHANS5ELLE  <J.).  —  L'Électricité  dans  les  mines  (transport,  ex- 
traction, traction),  rapport  présenté  sur  la  demande  du  comité 
d'organisation  du  congrès  international  des  mines  et  de  li 
métallurgie  ;  par  J.  Chansselle,  ingénieur  principal  delà  Sodété 
des  houillères  de  Saint-Étienne.  in-8°,  8  p.  Saint-Ëtienne,  mp. 
Théolier  et  C*. 

I)£L4BATE  (P.).  —L'Année  électrique,ou  Exposé  annuel  des  travaux 
scioDtiBques,  des  inventions  et  des  principales  applications  de 
l'électricité  à  l'industrie  et  aux  arts;  par  Ph.  Delahaye,  ancien 
lilËve  del'ËcoIe  polytechnique.  6*  année.  In-lSjésus,  Tiii-381p. 
Laval,  imp.  Jamin.  Paris,  libr.  Baudry  et  C: 

UccaÉ  (G.},  E.  Heïuk,  B,  Hihinovitcd  et  G.  Szauvady.  —  Aide- 
mémoire  de  l'ingénieur  électricien.  Recueil  de  tables,  formolet 
et  renseignements  pratiques  à  l'usage  des  électriciens;  pir 
G.  Duché,  E.  Heylan,  B.  Harinovitch  et  C.  Szarvady,  iogénieun. 
1"  année  (tS88).  ln-12,  i-4Si  p.  arec  fig.  Paris,  imp.  Bernard 
etC*;  libr.  Tignol,  (S6  décembre.) 

Fabre  (C).  —  Traité  encyclopédique  de  photographie;  parCfaariet 
Fabre,  docteur  es  sciences.  T.  !II.  12*  fascicule  (Phototypes 
positifs,  photocopies,  pholocalques,  phototirages).  In-8*,  p.  Bl 
à  460  avec  fig.  Toulouse,  imp.  Douladoure-Privat.  Paris,  libr. 
Gauthier-Villars  et  fils. 

Fontaine  (H.).  —  Éclairage  électrique  :  ses  avantages  et  son  prii 
de  revient,  conférence  faite  le  IS  octobre  1880,  au  palais  da 
Trocadéro  ;  par  H.  Hippolyte  Fontaine,  président  du  syndicat 
Internationa  des  électriciens.  In-S*,  31  pages.  Paris,  imp. 
Chaix;  libr.  Baudry  et  G*.  (30  novembre.) 

FuNTViOLAiT  (S.  de).  —  Détermination  et  Emploi  des  lignes  d'io- 
Huence  des  tensions  élastiques  dans  les  arcs  pleins  el  les  itts 
réticulaireB  articulés  aux  naissances  ;  par  Bertrand  de  Font' 
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-violant,  ingénieur  de  la  Compagnie  de  Fives-Lille,  répétiteur 
de  mécanique  à  TÉcole  centrale.  In-8*,  21  p.  avec  fig.  Paris, 
imp.  Ghaîx;  6,  rue  de  la  Chaussée-d'Ântin.  (10  avril.) 

7*  Agiicnltnre.  —  Irrigations.  —  Sujets  divers. 

Arnodld  (J.)  et  A.-J.  Martin.  —  Rapports  sur  la  protection  des 
coors  d*eaa  et  des  nappes  souterraines  contre  la  pollution  des 
résidus  industriels;  par  MM.  les  docteurs  J.  Arnould  et  A.-J. 
Martin.  In-8*,  67  p.  Le  Mans,  imp.  Monnoyer.  Paris,  4,  rue 
Antoine-Dubois. 
BouQCET  DB  LL  GuYE.  —  Extrait  du  Rapport  sur  les  travaux  du 
Service  hydrographique  en  1889;  par  M.  Bouquet  de  La  Crye, 
ingénieur  hydrographe  en  chef.  In-8%  là  p.  Paris,  Imp.  natio- 
nale. (11  juin.) 
BoDJiGEOis  (H.).  —  Assainissement  de  la  ville  de  Chartres.  Étude 
sur  la  salubrité  urbaine,  la  distribution  d*eau  et  les  égouts; 
par  Henri  Bourgeois,  entrepreneur  de  travaux  publics,  con- 
seiller général,  adjoint  au  maire  de  Chartres.  In-i"*  à  SI  col., 
67  p.  Chartres,  imp.  Havard. 
Chansakel  (P.).  —  Note  sur  Tostréiculture  et  la  pisciculture 
(classe  77)  ;  par  M.  Paul  Chansarel,  sous-chef  au  ministère  de 
la  marine,  membre  adjoint  secrétaire  du  comité  consultatif 
des  pèches  maritimes,  ln-8%  24  p.  Paris,  imp.  des  journaux 
officiels.  (19  décembre.) 
Durand-Claye  (A.).  —  Hydraulique  agricole  et  Génie  rural.  Le- 
çons professées  à  l'Ecole  des  ponts  et  chaussées  par  Alfred 
Durand-Claye,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  et 
rédigées  par  Félix  Launay,  ing.  des  ponts  et  chaussées.  T.  I*'. 
ln-8«,  xii-363  p.  avec  fig.  et  portrait.  Paris,  imp.  Levé;  lib. 
Doin.  (21  janvier.) 
Du  Mesnil  et  Journet.  —  De  l'enlèvement  et  de  Futilisation  des 
détritus  solides  (fumiers,  boues,  gadoues,  débris  de  cui- 
sine, etc.),  dans  les  villes  et  les  campagnes,  rapport  par  M.  le 
docteur  du  Mesnil  et  M.  Journet.  In-8«,  27  p.  Le  Mans,  imp. 
Monnoyer.  Paris,  4,  rue  Antoine-Dubois. 
Fabre  (C).  —   Traité    encyclopédique  de  photographie;    par 
Charies  Fabre,  docteur  es  sciences.  T.  III.  11*  fascicule.  (Photo- 
types positifs,  photocopies,  photocalques,  phototirages.)  In-S*", 
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THÉORIE 


ET 


TRACÉ   DES   COURBES  D'INTRADOS 


EN  ANSE   I>E   PANIER 


Par  MM.  H.  DUBOIS ,  Conducteur  des  ponts  et  chaussées,  au  Hayre , 
et  F.'  GOSSOT,  Capitaine  d^artillerie  de  marine,  à  Lorient. 


INTRODUCTION. 

Exposé  de  la  question.  —  Les  profils  admis  pour  les 
courbes  d'intrados  varient,  suivant  les  cas,  depuis  Tare 
de  cercle  jusqu'au  plein  cintre,  en  passant  par  les  formes 
variées  des  voûtes  surbaissées. 

Nous  n'examinerons  pas  les  motifs  qui  doivent  fixer  le 
choix  entre  ces  diverses  formes;  nous  supposerons  que 
le  constructeur  s'est  trouvé  conduit  à  adopter  une  courbe 
se  rapprochant  de  la  forme  elliptique,  et  nous  allons 
rechercher  quelle  est,  dans  ce  cas,  la  meilleure  solution. 

Doit-on  adopter  une  courbe  rigoureusement  continue, 
telle  que  Tellipse,  la  parabole,  la  chaînette,  etc.,  ou  bien 
une  courbe  composée  d'arcs  de  cercle  tangents  entre 
eux,  courbe  connue  sous  le  nom  d'mise  de  panier? 

£n  général,  les  constructeurs  adoptent  cette  dernière 
solution.  Cependant,  dans  un  ouvrage  récent,  fort  estimé, 
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M.  Debaave  préconise  l'emploi  des  conrbea  continues, 
et,  en  particulier,  de  celle  qui  offre,  selon  lui,  le  tracé 
le  plus  simple  :  l'ellipse. 

Nous  avons  été  conduits  &  une  conclusion  diSârente, 
et  Dous  allons  faire  ressortir  les  inconvénients  que  pré- 
sente \a  méthode  dont  M.  Debauve  recommande  l'emploi. 

Le  girîQcipal  est,  sans  contredit,  le  changement  con- 
timi  do  courbure  d'un  point  à  un  autre  de  l'intreidos. 
C'est  un  inconvénient  très  grand  pour  le  tracé  de  l'épure 
d'exécution,  car,  s'il  est  aisé  de  construire  l'ellipse  const- 
dériîe  comme  projection  d'un  cercle  dont  les  ordonnées 
sont  réduites  dans  un  rapport  constant,  ce  tracé  n'est 
commode  qu'à  petite  échelle,  lorsqu'on  peut  employer  la 
règle  et  l'équerre.  En  vrtùe  grandeur  il  faut  élever,  sur 
le  grand  axe,  un  nombre  considérable  d'ordonnées,  dont 
la  majeure  partie  atteint  le  plus  souvent  de  grandes  di- 
mensions. Il  est  dès  lors  difficile  de  les  mener  et  de  les 
mesurer  avec  précision,  et  la  courbe  obtenue  par  ce 
moyen  est  rarement  irréprochable. 

De  plus,  la  difficulté  de  calculer  les  ordonnées  d'un 
arc  d'ellipse  sur  sa  corde  rend  impraticable  le  tracé  direct 
du  contour  des  panneaux;  on  est  obligé  de  les  déter- 
miner par  le  report  graphique  des  éléments  de  la  portion 
de  courbe  qui  correspond  &  chaque  vouesoir,  d'où  une 
seconde  cause  d'imperfection. 

U.  Debauve  fait  remu^pier  que  l'emploi  dn  ciment, 
avec  de  petits  matériaux,  permet  la  substitution  de  lignes 
droites  aux  arcs  de  cercle  des  douelles  ;  mais,  es  général, 
on  est  encore  oooduit  &  appareiller  les  bandeaux  de  tâtes 
en  pic-ires  de  t^lle,  et,  en  admettant  même  que  la  diffi- 
culté se  trouve  supprimée  pour  la  maçonnerie,  par  l'em- 
ploi du  cimentf  elle  resterût  pour  le  tracé  et  la  constroe- 
tiou  des  cintres. 

£n  dernier  lieu,  on  se  prive  d'un  avantage  fort  appré- 
ciable de  l'anse  de  panier,  laquelle,  par  un  choix  conve- 
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nable  de  la  loi  de  variation  des  rayons,  peut  se  plier  à 
diverses  exigeivces,  tandis  que  Tod  ne  peut  constraire 
qu'une  ellipse  sur  deux  axes  donnés. 

L'adoption  des  courbes  en  anses  de  panier  teUes  que 
nous  les  présentant  dans  ce  mémoire,  supprime  tous  les 
incravénients  que  nous  venons  de  relevBr.  Un  petit  nom- 
bre d'ordonnées,  menées  avec  précision,  permet  de  fixer 
exactement  les  points  de  tangence  des  aros  successifs  et 
la  longueur  des  cordes  qui  les  réunissent  de  proche  en 
proche.  Ce  nombre  est  égal  à  celui  des  centres;  il  ne 
dépasse  ordinairement  pas  onze. 

Les  points  de  tangence  étant  déterminés,  on  calcule 
ensuite  les  ordonnées  sur  les  cordes  qui  joignent  ces 
pcHUts  ;  Iça  rayons  des  cercles  dont  elles  dépendent  étant 
connus,  ce  calcul  se  fait  très  simplement,  et  la  construc- 
tion des  ordonnées  est  rapide  et  acquiert  une  grande 
précision  par  suite  de  leur  faible  longueur.  On  peut  aussi 
diviser  chaque  arc  constituant  la  courbe  en  un  nombre 
d'arcs  partiels  tel  qu'ils  embrassent  exactement  chacun 
un  voussoir,  calculer  et  tracer  ainsi  directement  et  avec 
une  grande  précision  les  contours  des  gabarits  en  zinc 
nécessaires  pour  la  taille  des  pieires. 

L'anse  de  panier  étant  admise  comme  courbe  d'intrados 
au  lieu  de  l'ellipse,  examinons  comment  le  problème  de 
sa  construction  a  jusqu'ici  été  résolu. 

Trois  méthodes  seules  sont  susceptibles  de  généralité  : 
celles  de  Lerouge  et  de  Michal,  qui  dérivent  de  la  con- 
struction d'Huyghens,  et  se  différencient  par  le  choix  de 
la  loi  de  variation  des  rayons,  et  celle  de  Perronet  per- 
fectionnée par  M.  Revellat. 

Nous  écartons  cette  dernière,  qui  est  à  notre  avis  très 
défectueuse.  Les  rayons  de  courbure,  les  angles,  les 
coordonnées  des  points  de  tangence  y  suivent  une  loi 
extrêmement  complexe,  dépendant  de  fonctions  transcen- 
dantes. Nous  avons  cherché  à  améliorer,  en  la  simpli- 
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fiant,  la  loi  de  Perronet,  et  nous  avons  à  cet  effet  modifié 
les  lois  de  division  segmentaire  sur  les  axes  ;  mais  malgré 
ces  tentatives,  la  méthode  nou3  parait  peu  naturelle; 
elle  complique  forcément  le  problème  de  difficultés  spé- 
ciales, sans  offrir  aucun  avantage  en  compensation  (■). 

La  courbe  de  Perronet  présente  d'ailleurs  l'inconvé- 
nient inhérent  aux  méthodes  usitées  jusqu'ici,  à  savoir  : 
l'impossibilité  de  se  prêter  à  des  eiigencey  diverses. 

Le  principe  de  la  méthode  de  construction  d'Huygheas, 
qui  consiste  à  admettre  des  angles  égaux  entre  les  rayûos 
successifs,  est  sans  contredit  le  plus  simple  et  le  plus 
parfait. 

On  pourrait  en  effet  choisir  simultanément  et  arbitrai- 
rement :  1'  la  loi  de  variation  des  rayons  ;  2°  la  loi  de 
variation  des  angles  qu'ils  comprennent  entre  eux.  Or, 
la  première  de  ces  lois  offre  assez  de  variété  dans  son 
choix  pour  qu'il  soit  inutile  d'admettre  une  complication 
nouvelle,  résultant  de  la  variation  des  angles.  On  pourra 
remarquer  que  la  base  de  toute  théorie  de  ce  genre  doit 
être  simplement  une  double  relation  entre  les  différences 
des  rayons  consécutifs  et  les  angles  compris.  Si  l'on  aug- 
mente indéfiniment  le  nombre  des  rayons,  cette  double 
relation  conduit  à  la  loi  de  variation  des  rayons  de  cour- 
bure de  la  développée  de  la  courbe  cherchée,  exprimée 
on  prenant  la  déviation  pour  variable  indépendante,  ou, 
autrement  dit,  à  considérer  comme  constante  la  différen- 
tielle de  l'inclinaison  du  rayon  sur  l'axe  de  la  courbe.  On 
obtient  donc  ainsi  la  représentation  analytique  la  plus 
simple  possible  de  la  loi  que  l'on  s'impose,  loi  qui  d'ail- 
leurs sera  toujours  très  fidèlement  exprimée  malgré  cette 
restriction. 

Un  autre  motif,  plutât  géométrique  qu'analytique,  mi- 
lite encore  en  faveur  de  cette  méthode. 
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Si  ron  admet  que  les  rayons  vont  en  croissant  régu- 
lièrement, ce  qui  est  une  des  conditions  essentielles  de 
Taspect  satisfaisant  de  la  courbe,  on  en  conclura  que  la 
longueur  de  Tare  compris  entre  deux  rayons,  ou,  autre- 
ment dit,  décrit  avec  le  même  rayon,  devra  être  d'autant 
plus  considérable  que  celui-ci  sera  plus  grand.  Il  est 
admis,  en  effet,  que  Tare  du  cercle  osculateur  à  une 
courbe,  en  un  point,  peut  lui  être  substitué  pratiquement 
jusqu'à  une  distance  d'autant  plus  grande  du  point  de 
contact,  que  la  courbure  est  plus  faible.  Cette  condition 
est  manifestement  remplie,  de  la  façon  la  plus  heureuse 
et  la  plus  simple,  dans  l'hypothèse  de  l'égalité  des  angles 
compris  entre  les  rayons.  Cette  remarque  explique  le 
mode  de  division  sur  le  grand  axe  adopté  par  Perronet. 
Il  ne  s'ensuit  pas  moins  que,  dans  sa  méthode,  les  angles 
entre  rayons  vont  en  décroissant  sans  suivre  aucune  loi 
simple  et  rationnelle. 

La  nécessité  de  l'égalité  des  angles  étant  admise,  il 
est  aisé  de  conclure  de  cette  égalité  qu'il  existe  deux 
relations  fondamentales  entre  tous  les  rayons.  Ces  deux 

relations  proviennent  de  la  double  condition  imposée  à 
la  courbe  de  passer  par  deux  points  donnés  sur  les 

axes. 
Le  nombre  de  centres  étant  impair  et  égal  à  (2w  +  1), 

il  reste  (n  —  1)  rayons  arbitraires;  il  est  naturel  de  les 

supposer  croissants  et  de  les  assujettir  à  une  loi. 
L'expression  de  cette  loi  doit  renfermer  au  minimum 

deux,  constantes,  qui  seront  déterminées  par  les  deux 

relations  dont  nous  venons  de  parler. 
La  choix  de  cette  loi  offrant  une  grande  latitude,  on 

conçoit  qu'on  puisse  le  diriger  de  manière  à  satisfaire  à 

certaines  conditions. 
M.  Lerouge  a  supposé  la  loi  la  plus  simple,  à  savoir 

que  les  différences  entre  rayons  sont  constantes,  et  tous 

les  rayons  y  satisfont  rigoureusement.  Les  deux  cens- 
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taates  BOHt  :  le  premier  rayon  et  la  raison  de  la  pro- 


Noas  n'avons  pas  «u  l'occasion  -de  'tire  le  mémotre  de 
M.  Lerouge,  et  DOUE  n'avons  sons  les  yeuxque  ses  tables. 
DanB  le  cours  de  ce  travail,  noas  rencontreronB,  coaune 
cas  particalier  de  formules  plus  générales,  les  formules 
qu'a  dû  vraisemblablement  employer  M.  Lerouge. 

Cette  t«ntatire  eût  probableraont  eo  un  plein  socoès, 
si  la  courbe  obtenue  eât  pu  8«  {^ier  à  tontes  les  exigences 
de  la  pratique;  il  n'en  est  malhenreusement  pas  ainffl; 
les  surbaissements  auxquels  cette  loi  peirt  s'apptîqmr 
sent  compris  entre  d'étroites  limites.  La  courbe  de  M.  Le- 
rouge a,  d'antre  part,  un  ilébouché  généralement  infé- 
rieur à  celui  de  l'ellipse. 

Le  peu  d'extension  des  limites  de  c^ta  méthode,  d'ail- 
leurs simple  et  rationnelle,  l'a  fait  abandonner  d'une  ma- 
nière générale,  et  restreindre  à  un  petit  noiiAre  de  cas 
particuliers. 

La  méthode  de  M.  MîchU  s'applique  &  tOQS  les  sin*- 
haissements  que  l'on  peut  reDcontr»*,  mais  elle  prés«nte 
uQ  grave  inconvénient,  tant  an  point  de  Tne  géométriqse 
qu'au  point  de  vue  prati^e.  M.  Michal  s'est  astreint  k 
choisir  pour  les  (n  —  1}  premiers  rayons  de  courbure  4e 
son  profil  oeox  de  l'ellipse  de  mêmes  axes  aux  ptunta 
milieux  des  arcs  ;  les  deax  dereiefs  rayoas  ne  snivent 
évidemment  pas  la  même  loi,  et  on  n'a  ancnne  indication, 
même  approximativ*,  sur  ce  qu'ils  devienneot.  Aussi, 
Tautear  ne  les  donne- t-îl  pas  dans  ses  tables  :  il  faut  les  dé- 
terminer graphiquemmt  par  la  construction  d'Huygfaess. 

Cette  lacune  «st  déjà  regrettable,-  mais,  fût-^elle  com- 
blée, ce  qui  serait  facile  av«c  nos  formules,  il  n'en  reste- 
rait pas  moins  constant  que  les  deux  plus  grands  rayons, 
ceux  qui  empirassent  la  portion  la  pins  importante  de  la 
courbe,  écliE^pent  à  la  loi  adoptée  «t  produisent  to«î(mc8 
une  TariattoB  indéterminée  dans  la  loi  de  courbore,  Ten 


^ 
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les  reins  de  la  voûte,  c'est-à-dire  à  l'endroit  où  ce  défaut 
est  particulièrement  sensible. 

Toutes  les  méthodes  employées  jusqu'ici  présentûat 
un  important  défaut,  auquel,  il  est  vrai,  nos  formules 
permettraient  de  remédier,  à  savoir  :  la  nécessité  de  con- 
struire graphiquement  les  courbes  à  l'aide  des  rayons. 
C'est  là  un  procédé  défectueux,  et  c'est  précisément  pour 
l'éviter  que  notre  travail  a  été  entrepris. 

L'examen  approfondi  de  ces  méthodes,  auquel  nous 
nous  sommes  livrés  au  début  de  nos  recherches,  nous  a 
amenés  à  les  rejeter  successivement  et  à  adopter  une  loi 
plus  générale  entre  les  rayons,  loi  qui  comprend  trois 
constantes,  au  lieu  des  deux  de  la  loi  de  H.  Lerouge. 

Cette  surabondance  donne  une  grande  élasticité  à  notre 
méthode  :  elle  nous  permet  de  construire  une  anse  de 
panier  possédant,  au  choix  du  constructeur,  diverses 
propriétés  ;  la  courbe  choisie  peut,  à  volonté,  être  inté- 
rieure ou  extérieure  à  l'ellipse  de  mêmes  axes  ou  bien  la 
couper  ;  on  peut  s'imposer  a  priori  la  condition  d'avoir 
on  débouché  inférieur,  supérieur  ou  égal  à  celui  de 
Tellipse  de  mêmes  axes  ;  on  peut  également  assujettir 
les  rayons  de  courbure  extrêmes  à  vérifier  une  relation 
déduite  de  l'étude  d'une  loi  particulière  sur  la  stabilité. 

C^est  en  choisissant  convenablement  la  troisième  cons- 
tante, laissée  arbitraire  dans  la  loi,  et  le  nombre  de  cen- 
tres, qu'on  pourra  satisfaire  à  Tune  ou  à  l'autre  de  ces 
conditions. 

Des  tables  ad  hoc  permettront  de  trouver,  par  une 
simple  lecture,  la  valeur  de  la  constante,  suivant  le  but 
que  l'on  se  propose. 

Cette  valeur  étant  choisie,  diverses  autres  tables  don-  | 

neront  des  coefficients  permettant  le  calcul  très  rapide  :  i 

!•  De  tous  les  rayons  ; 

2*  Des  coordonnées  des  points  de  tangence  des  arcs  | 

successifs  ;  i 
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3"  Du  débouché. 
Les  tables  dîtes  des  courbes  de  raccordement,  fom  le 
tracé  des  arcs  de  cerciepar points,  permettrontd'achever 
les  calculs  par  la  détemÙDation  des  coordoDoées  sur  la 
corde  de  chaque  arc,  ou  portion  d'arc  principal,  dont 
l'ensemble  constitae  la  courbe  en  anse  de  panier. 

Division  du  sujet.  —  L'étude  qui  suit  se  divise  en  trois 
parties  : 

i"  Théorie; 
2°  Pratique; 
3°  Tables  et  application  à  un  exemple. 

Première  partie.  —  Dans  la  première  partie  nous  éta- 
blissons les  formules  fondamentales  qui  lient  les  rayons 
dans  la  méthode  d'Huyghens  ;  nous  donnons  l'expression 
des  coordonnées  des  points  de  tangence  des  arcs  suc- 
cessifs, en  fonction  des  rayons  et  de  l'angle  compris 
entre  eux. 

L'examen  de  deux  lois  particulières,  celle  de  M.  Le- 
rouge  et  celle  que  nous  proposons,  nous  conduit  aoi 
sommations  qui  n'ont  pu  être  qu'indiquées  dans  les  fo^ 
mules  générales.  Nous  faisons  remarquer  que  la  loi  de 
M.  Lerouge  peut  se  déduire  de  la  nôtre,  comme  cas  par- 
ticulier. Il  suie  de  là  que  ses  tables  se  trouvent  comprises 
dans  les  nôtres. 

Nous  cherchons  &  quelles  courbes  on  se  trouve  con- 
duit par  l'adoption  de  certaines  lois  de  variation  des 
rayons,  et  avec  la  supposition  d'un  nomJi>re  de  centres 
indéfiniment  croissant.  Nous  donnons  les  équations  de  ces 
courbes  dites  limites. 

Nous  profitons  de  cette  circonstance  pour  donner  un 
aperçu  du  profil  de  la  courbe  déterminée  par  la  condition  : 
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p     étant  le  rayon  de  courbure  en  un  point  ; 

y    l'ordonnnée  de  ce  point  au-dessous  d*un  plan  horizontal  fictif; 

m*  une  constante. 

Cette  relation  dérive  d'hypothèses  spéciales  admises 
sur  les  conditions  de  stabilité  des  voûtes,  et  sur  le  mode 
d*action  des  surcharges.  C'est  de  cette  étude  que  nous 
avons  déduit  une  relation  simple  entre  les  rayons 
extrêmes,  relation  qui  consiste  en  ce  que  la  montée  est 
une  moyenne  harmonique  entre  ces  rayons. 

La  discussion  (*)  des  courbes  limites  servirait  à  guider 
dans  le  choix  d'une  loi,  par  l'élimination  de  celles  qui 
sembleraient  impropres  au  but  que  nous  nous  proposons. 

Cette  discussion,  que  nous  avons  faite,  nous  a  con- 
duit au  rejet  de  toutes  les  lois  simples  à  deux  cons- 
tantes, et  nous  avons  été  amenés  à  introduire  une  troi* 
sième  constante,  dont  le  choix,  guidé  par  certaines  con- 
ditions imposées,  pourra  permettre  de  les  réaliser. 

Deuxième  partie,  —  Dans  la  deuxième  partie,  nous 
étudions  spécialement  cette  loi  à  trois  constantes  ;  nous 
établissons  avec  détails  toutes  les  formules  qui  doivent 
conduire  au  calcul  des  éléments  de  la  courbe  :  rayons, 
points  de  tangence,  débouché. 

Les  deux  formules  fondamentales,  établies  dans  la 
première  partie,  servent  au  calcul  de  deux  des  constantes. 
Pour  déterminer  la  troisième,  nous  donnons  plus  loin 
quatre  tables,  à  double  entrée,  de  surbaissements  et  de 
la  constante  arbitraire. 

Étant  donné  un  surbaissement,  si  on  lit  dans  la  pre- 
mière table  la  valeur  de  la  constante  arbitraire  corres- 
pondante, on  obtiendra  une  courbe  ayant  pour  rayons 

aux  naissances: —:  si  on  choisit  la  constante  dans  la 

a  ' 

(*)  Nous  ii*aioiis  pas  cra  devoir  donner  ici  cette  discussion,  qui  eût  un  peu 
alourdi  le  snjet;  elle  se  trouve  d^aiUeurs  déieloppée  dans  le  mémoire  inséré 
en  1887  dans  la  Betue  maritime. 
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deuxième  table,  la  courbe  aura  poor  rayon  à  la  clé  : 


le  débouché  fourni  par  la  courbe,  au-dessus  des  b^s- 
sftDces,  sera  égal  &  celai  de  l'eUlpse  de  mêmes  axes,  on 

à  :  s  ab;  enfin,  si  on  choisit  la  constante  dans  la  qua- 
trième table,  les  deux  rayons  extrêmes  de  la  courbe 
.1  +  1  =  ?- 

On  saura  de  plus,  par  comparaison,  une  fois  le  choix 
dd  la  constante  arbitraire  arrêté,  ce  qu'il  adTÎendra  des 
éléments  auxquels  on  n'aura  pas  eu  ^ard  dans  ce  choix, 
de  sorte  que,  l'ellipse  étant  considérée  comme  type,  oo 
saura  comment  la  courhe  choisie  se  comporte  à  l'éganl 
de  l'ellipse,  relativement  aux  divws  éléments  que  nous 
considérons  :  rayons  de  couritnre  extrêmes  et  débooehfi. 

Nous  avons  choisi  l'ellipse  comme  courbe  de  compa* 
raison  pour  deux  motifs  : 

1*  Les  rayons  de  courbure  extrêmes  s'expiiment  tpês 
simplement  en  fonction  de  a  et  de  4,  ce  qui  facilite  nota- 
blement les  discussions  ; 

3*  L'ellipse  se  bace  très  rapidement  et  très  exacte- 
ment sur  le  papier,  comme  projection  orUu^n^e  d'un 
cercle;  sa  forme  est,  d'autre  part,  très  familière.  Il  sera 
donc  aisé,  pour  se  rendre  compte,  avant  le  calcul,  de  la 
forme  probable  de  la  courbe  choisie,  de  tracer  l'-ellipse 
de  mAmes  axes  et  de  figurer  approxîmatÏTMUent  h,  l'aide 
de  cette  courbe  celle  que  l'on  a  en  vue  d'étudier. 

On  pourra,  à  l'aide  de  la  méthode  que  nous  proposom, 
modifier  entre  certaines  limites,  l'ellipse  qui  servira  de 
type,  de  manière  à  sacrifier  certuns  avantages  au  béné- 
fice d'exigences  particulières. 

Noos  lyontons  à  la  deuxième  partie  une  étude  de  la 
courbe  à  trois  centres,  laquelle,  œ  reoEarmant  que  deox 


COURBES  d'iKTRADOS  XN  ANSE  DE  PANIER.       i55 

rdryons  différents,  est  complètement  déterminée  par  la 
coEstrnotion  d'Huygivens.  L'expression  algébrique  de  ces 
deux  rayons  peut  donc  dériver  de  toute  espèoe  de  loi 
choisie  :  elle  est  vn  cas  particulier  de  celle  de  M.  Lerouge 
et  de  la  nôtre,  pour  n  =  1  ;  il  est  clair  que,  dans  ce  cas, 
l'arbitraire  que  comporte  la  troisième  constante  doit  dis- 
paraître avec  celle-ci,  ce  qui  arrive  en  effet,  et  que  l'on 
vérifie  sans  peine. 

Troisième  partie.  -—  La  troisième  partie  comprend  les 
tables  dont  il  a  été  parlé  ;  puis,  ponr  bien  indiquer 
l'usage  de  ces  dernières,  nous  donnons  les  calculs  reia- 
tîfa  à  nne  anse  à  onze  centres,  sauf  ceux  des  cordes  et 
des  ordonnées  sur  les  cordes  qui  joignent  les  points  de 
tangence  successifs.  Ces  derniers  calculs  ne  sont  pas^  en 
effet,  spéciaux  à  notre  méthode. 

Observation.  — •  Nons  conseillons  au  lecteur  désireux 
de  s'initier  progressivement  aux  diflBicultés  de  cette 
théorie,  de  lire  la  dernière  partie  tout  d'abord,  puis  la 
seconde,  et  enfin  la  première  partie.  C'est  dans  ce  but 
que  nous  nous  sommes  efforcés  de  faire  en  sorte  que  les 
trois  divisions  de  cette  étude  pussent  se  lire  séparément, 
aoas  la  seule  réserve  d'admettre  les  faits  avancés,  et 
prouvés  antérieurement. 


PREMIÈRE  PARTIE. 


CHAPITRE  I. 

ÉTABLISSEMENT  DES  ÉQUATIONS  FONDÀMEMTALIS.  —  THÉORIE  DE  LA 
MÉTBODE  D'hOTGHBNS  «ÉNÉRALISÉE.  —  APPLICATION  A  DEUX  LOIS 
PARTICULIÈRES. 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre,  nous  supposons  le  lecteur 
initié  aux  divers  modes  de  construction  des  anses  de 
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panier,  et,  en  particulier,  &  la  méthode  d'Huyghens.  D 
pourra  d'ailleurs  consulter  sur  ce  point  les  ouvrages  da 
MM.  Debauve  et  Claudel,    et  un  mémoire  publié   par 

(M.  Dubois,  dans  les  numéros  de  février,  mars,  juin  et  juil- 
let 1887  des  Annales  des  conducteurs  des  ponts  et  chaus- 
sées. Les  théories  y  sont  exposées  à  l'aide  de  procédés 
de  calcul  plus  élémentaires  que  ceux  employés  dans  le 
présent  mémoire. 

Nous  avons  cru  devoir  abandonner  ici  ces  démonstra- 
tions un  peu  lourdes  et  adopter  fréquemment  la  lumi- 
neuse notation  des  quantités  complexes  (*].  A  l'aide  de  ce 
I  mode  de  représentation  des  phénomènes  géométriques, 

^  ceux-ci  se  traduisent   avec  une    fidélité  remarquable, 

\  dégagés  qu'ils  sont  des  éléments  étrangers  &  leur  essence 

'  propre,  introduits  de  toute  nécessité  dans  le   système 

It  habituel  de  représentation.  Ce  dernier  mélange  en  effet 

f       ,,  (']  Le  lecteur  suItti  aisément  notre  telle  en  le  nppetuit  I&  repréwiiullini 

géonitlriqne  usuelle  des  qutotiiéa  imaginures. 
On  siil  qu'une  quantité  Imaginaire  peat  se  mettre  sous  les  toimei  ni- 

Ix+y\r^    00    r(ros«+^^sln»),    ou    re*". 
Y  i  représeutul   v—'i  snlfant  l'auga 

Tg  X  el  y  penrent  6tre  consicUr  Js  eomm* 

^,']  les  cDordagnfes  d'un  point  H  dn  plan  dont 

*-''     i_  la  distance  1  l'origine  0  est  ^x*+y', 

y\^        f  on  :  r,  et  dont  le  teclear  (ligne  MO  joi- 

Q-        'i — ' X    gnant  ce  point  i  l'origine)  fait  ayec  l'aie 

(tel  X  l'angle  s.  Ua  point  peut  Etre  ainii 
PI     j  Bgaii  k  l'aide  d'un  seul  sjmbole  compre- 

nant deoi  éléments,  savoir  : 
1*  L'élément  purement  arithmétique,  dd  module,  égal  ï  la  longnenr  OV, 
DU  ;  r,  aussi  appelée  vecteur; 

i'  L'élément  angulaire  ou  coefflclent  de  diroetion  e''  =  casa-]-i  ilno,  qui 
BiB  l'orientation  de  ce  Tectear. 

On  dait,  dans  cette  méthode,  considérer  ^—i  comme  un  t]/mboU  dopé- 
ration,  analogue  ani  signes  +  ot  — • 

De  même  que  run  on  l'anbe  des  signes  précédents  flie  le  sens  dans  lequel 
on  doit  porter  la  taleur  linéaire  on  arithmétique  qtil  en  est  affectée,  de  mtme 
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les  relations  de  forme,  seules  à  considérer,  aux  relations 
de  sitaatioQ,  généralement  étrangères  au  but  que  l'on 
se  propose. 

1*  £tal)Iitsement  des  équations  londamentaUs. 


Relation  générale  entre  les  rayons  et  leurs  directions, 
—Soient,  dans  la  notation 
des  quantités  complexes, 
OA  et  OB  les  deux  demi- 
axes,  a  et  b,  de  symétrie 
d'une  courbe  en  anse  de 
panier  ;R,,R,,R,,...R»^„ 
les  rajons  de  cette  courbe; 
0,,  *,,  a,,...  a,u,  les  an- 
gles qu'ils  font  entre  eux 
sacceBsiveoient  ;  A'  et  B' 
les  cenb^s  de  courbure  si- 
tués sur  les  deux  axes. 

Si  l'on  considère  le  po- 
I^one  formé  par  les  inter-  B' 
sections   successives  des 


\e  ijmbo]t  V — 1  indiqua  qus  li  qusntiid  snmiriquB  qui  en  ml  aSeexie  doit 
être  portlc  parpcDdicnlalremBal  k  l'sxB  de*  x. 
On  éublil  aisément,  k  l'alds  de  ces  coaTcntions,  le  théorime  général  lui- 

Dan»  un  polygone  ftrmi  çutkonqti4  la  wmnie  giomitriqve  des  ciUt 
al  rniUe. 

On  ealtnd  ptr  sommi  géomélriqae  la  somme  des  longueurs  affectées  ds 
leurs  coetBcienU  ds  direction.  Celle  égalité  éqoUaal  k  deai  lotres,  lesquelles 
CDnstitDBnt  le  Ihéortme  connu  des  projeciiaiu.  On  les  obtient  si  l'on  lent 
l'ine  et  l'autre  en  effeclusnt  la  séparation  du  réel  et  de  l'imaginaire. 

L'immense  aiantage  de  la  notation  complexe  consiste  k  supprimer  Us  aies 
de  projection,  que  l'on  doit  considérer  ttec  U  notation  asuellc.  On  s'affranchit 
lîiui  des  relAlons  de  position  absolue  d'une  Sgure,  relations  nécessairement 
utificiellEB,  pour  ne  considérer  qne  les  rolatioas  de  positions  relsliies  de  ses 
tl  dit  tes  relations  de  Ibrme. 
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rayons,  ce  polygone  eommence  en  A'  el  est  fenne  pw 

la  ligne  brisée  B'OA'. 

Écrivons  que  la  somme  géométrique  des  côtés  de  ca 
polygone  est  nulle,  nous  aurons  la  relation  suivante  : 

U(R,  — BÔe**a.4«J  j 

^„  U(R»-B.)«*("-K^^  =a-R,  +  f(R^-*). 


Cette  valeur  est  iodépendante  de-  la  loi  de  division  dei 
angles  et  des  lois  entre  les  rayons.  Elle  équivaut  il  don 
équations  en  quantités  réelles. 

Cas  particulier.  —  Considérons  Ibcm  p«iicnUer  d'oBe 
courbe  n'ayant  que  deux  rayons,  nous  aaroos  l'éqoa- 
tion: 

(R,  — R,)e'«  =  a  — R,  +i(R,  —  ô). 

Égalant  séparément  les  quantités  réelles  entre  elles  et 
les  quantités  imaginaires  entre  elles,  on  obtient  deux 
équations  qui,  résolues,  donnent: 


a(l  —  sing)~6cos  « 
.  1— Bina— cos« 

Rt  = 


R,  = 

6  (I  — cosa) — asln 


1  — 

De  ces  relations,  on  tire  : 

*3)        ^-^'=.^u.l7r.!. 


}/ÏCO&(^- 


Cherchons  le  minimum  de  R,— R,.  I!  est  clair  qa'S 
aura  lieu  en  même  temps  que  le  maximum  du  dénomina- 
tflur  du  aacood  membre  de  l'égalité  (3),  ca  qui  se  pré- 
sentera pour  : 

m  :  —=«. 


on  a,  en 
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Donc,  le  mif^wwiim  de  la  (Mérenee    entre  lea  deox 
rayons  a  lieu  lorsque  l'angle  initial  est  égal  à  45  degrés*. 

R 
Cherchons  aussi  le  minimum  du  rapport  ^  : 

divisant  membre  à  membre  les  égalités  (2)  : 

5?  —  fc(i  — C08«) — OSfttg 

^  *  1^  ■"  a(l  —  ataa)  — frcos.»* 

Prenant  la  dérivée  de  cette  expression,  il  vient  : 


(6) 


Ri/    ~[o(i— sina)  — 6C08a]«^^      ^ 


Cette  dérivée  s'annule  pour  : 

et  cette  valeur  de  l'angle,  qui  correspond  au  minimum 

du  rapport  ^y  est  facile  à  construire. 

Pour  déterminer  les  valeurs  des.  rayons  dans  ce  cas, 
posons  avec  M.  Debauve  : 

0^=10^^  b* 

relation  qui,  rapprochée   de   régalité(7)  nous    permet 

d'écrire  :  sin  a  =  -  et  cos  a  =  -  •  Portant  ces  valeurs  dans 

c  c 

les  formules  (2),  nous  obtenons  : 

_    eja^c)    _        bc 
(g)  ,  *'«-c-(a  +  è)-"c+(a-6)' 


n  —    c{à  —  c)    _       qç 

'^^  ""  c  —  (o  +  6)  ■" c—  [a—P) 


Ces  deux  valeurs  de  R,  et  de  R^^  soni  celles  auxquelles 
conduit  la  méthode  de  Boesut,  exposée  dans  la  traité 
des  ponts  en  maçonnerie  de  M.  Debauve,  page  38. 

Il  convient  de  remarquer  que  la  valeur  de  tg  «,  qui 
n'est  pas  signalée  dans  cet  ouvrage,  ne  rend  pas  mini- 
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mum  la  différence  entre  les  rayons,  mais  seulement  leur 
rapport. 

i'  Théorie  de  la  méthode  d'Buyghens  gëcéralisée. 

Relations  entre  les  rayons.  —  Si  au  lieu  de  supposer 
que  les  atigles  eutre  rayons  successifs  sont  quelconques, 
nous  supposons  qu'ils  sont  égaux,  c'est-à-dire  que  : 

(9)      «,=«,  =  «,  = =  •,  =  .^,  =  ^—^ 

l'équation  fondamentale  (1)  deviendra  : 

(       +(R,_R,)e»'«  J 

(10)   î      + [  =a  — Ri+ï(B.+,-&), 


ou: 


(IC)       a-B,  +  t(IU«-6)=2"l'*'+'-B'î'""-  I 

Cette  équation  se  décompose  en  deux  autres  entre     | 
quantités  réelles,  qui  sont  : 

o-R,  =  2"(R»+i-R»)co3A», 

R-+.  -  ^  =  2"  ^^'+'  ~  ^*'  ^^  *"' 

et  desquelles  on  peut  tirer  les  deux  derniers  rayons  en 
fonction  des  ?i — 1  premiers.  On  compléterait  ainsi  faci- 
lement les  t&bles  de  M.  Michal. 

Cas  particulier.  —  Si  on  suppose  n  =  1,  et  par  suite 
a  =  60°,  les  équations  (1 1)  résolues  donneront  les  valeurs 
des  deux  rayons  de  l'anse  à  trois  centres. 

Valeurs  des  rayons.  —  Nous  donnerons  plus  loin  les 
valeurs  des  rayons  pour  un  nombre  quelconque  ^de 
centres. 
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Relations  entre  les  coordonnées  des  points  de  tangence. 
—  Les  équations  qui  déteriuinent  les  coordonnées  des 
points  de  tangence  s'établiront  ainsi  qu'il  suit  : 

Soient  D;^^  et  Dj^,  deux  points  de  tangence  consécutifs  ; 
^k  ®t  ^*-fi  lôurs  vecteurs. 


/ 

y 

\ 

[%/ 

^4 

> 

j^K. 

yv^ 

r 

Wg.  3. 


La  somme  géométrique  de  ces  vecteurs  est  égale  à 
D» — Dfc-^,  et,  par  suite,  à  la  somme  géométrique 
DkCfc-4  D»-.j,  ce  qui  s'écrira: 


ou: 


m 


zu  —  z^  =  Rfc^e<(*-i)a  — Rfc^çi(«^2)a^ 


Zk  —  Zk^  =  Rfc^i  (i  —  e-««)  e<(*-i)«. 


De  cette  relation,  on  déduit  la  série  d'égalités  : 


^n+,  —  ^n  =  (1  —  ^'«)  Yin^^ 


(13) 


z,  — a  =  (1— e-'«)Rie'»  ' 

qui,  additionnées  membre  à  membre,  conduisent  à  Téqua- 

Annaleê  des  P.  et  Ch,  Ménoikis.  —  Ton  zz.  il 
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tion: 


Si  OD  coBsidère  le  triangle  formé  par  le  sommet  da     ' 
petit  axe,  le  poist  de  tasgence  '  voisio  et  le  centre  de 
courbure  correspondant,  on  aora,  par  le  même  procédé  :     | 


-«-*«)  2;"r. 


(«) 


i^,  =  IW.  «■'"-«  (R-H-t)- 


En  égalant  ces  deux  valeurs  de  2.^,,  on  retrouve  par 
une  autre  voie  l'équation  (10). 

Si  on  sépare  le  réel  de  l'imaginaire,  on  a  les  deux 
séries  de  relations  : 


Xj  =:  —  S  sin  ^  R,  siD  = 

ar,  Œ  —  »  sin  I  R»  rin  3  î 


\ 


;^-x.  =  -aain  ^R>8in(2n-i)  - 

y,=  0 
y,— y,  =  a«in|R,COB| 

y»— yi=  a«in|R,c08  3g 

y-+i  — y«=  *  sm"R»cos(an—  1)^ 


Valeurs  des  coordonnées  des  points  de  tangence,  —  En 
additionnant  membre  &  membre  les  égalités  (16)  et  en 
remplaçant  en  même  temps  n  par  l'indéterminée  k —  I, 
on  obtient  la  relation  : 


1  =  —  S  sin 


"â^*"*'-''''"'**'-^'! 


I  relouons  (16)  el  (IS")  par  ta  gfomftrie  OfiiiMililra, 


lira.    J 
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qae  Ton  peut  écrire  : 

«»  —  a  =  V  R*,-i  [cos  (Ati  —  i)  «  —  cos  {k^  —  ft)  a]. 

On  déduit  de  même,  des  égalités  {i&)  : 

y»  =  2  sin  I  2  ^* -*  ^^^  (^*i  ""  ^)  ^ 

on: 

y*  =  2  ^*'-*  f®^^  (*i — 0  «  —  s>R  (*i — 2)  «]. 

Relations  entre  les  éléments  du  débouché.  '—  Repor« 
tons-nous  à  la  figare  précédente  [fig.  3). 

La  surface  à  évaluer  se  compose  de  la  somme  des  sec- 
teurs Gjk.j  Dik  Di(*i  diminuée  de  la  somme  des  triangles 
Cjk-4  du  a»_j. 

La  première  somme  est  : 

Pour  évaluer  Taire  d'un  triangle  dont  on  connaît  un 
angle  a,  il  suffit  de  connaître  aussi  les  deux  côtés 
Ci_,  rfft« ,  et  Ct_,  rfjk  qui  le  comprennent. 

Appelons  le  premier  /  et  le  second  m. 

Nous  aurons  : 

yi-i  —  (R»-j  —  /)  sin  (A  —  2)  a 
y*  =  (R*-i  —  m)  sin  (A?—  l)a, 

d'où 

/==Rt_,  —   .    Jt^\.        et      m^Viu-x—   »    //*  ,x    - 

*       sin  (Af  —  2)  a  •  *       sm  (Ac  —  i)  « 

Le  produit  /m  sera  donc,  après  réduction  au  même 
dénominateur  : 

l^  _  [R>-i  sin  (A?  —  2)  g  —  y^^]  [R>,|  sin  (A?  —  1  )  «  ---  y^] 

sin  (Af  —  2)  «  sin  (Ac  —  i)  a  ^ 

Or,  les  formules  (16')  donnent,   en  transformant  le 


"1 
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produit  des  lignes  trigoaométriqaes  en  différences 
y._,  -  y.  =  R.-,  [sin  (*-!}»-  BÎn  (fc  -  2)  »] 
d'où  : 

RnBin(ft— 2)«  — y»-,  =Rt-,  sio  (*  —  ()«  —  y»  =  la  distance 
du  point  Ci-t  ^  l'axe  d«s  x. 

L'aire  d'un  triangle  sera  par  suite  : 

(18)         a.-.  _ - B>n  a Bin(&-l).sin(*-2)« 
ou  : 

"-'  -  2  """'  sin  (*-!)«  sin  (A-2}, 

Le  triangle  adjacent  à.  l'axe  b  n'embrasse  entre  ses 
deu£  cfités  formés  par  le  dernier  rayon  à  son  origine  et 
le  petit  axe  prolongé  en-dessous  de  celui  des  x,  qu'un 

angle  égal  à.  „-  Sa  surface  est  égale  à.  ; 
(16)  |tg|(R«^,-6)'. 

Après  simplification ,  la  surface  du  premier  triangle 

est  : 

(iO)  i  (R.  -  R.)»  tg  .. 

Valeur  du  débouché.  —  Nous  donnerons  plus  loin  la 
formule  du  débouché. 

Expressions  abrégées  des  rayotis,  des  coordorméet  et  du 
débauché.  —  Quelle  que  soit  la  loi  adoptée,  soit  pour  U 
division  des  angles,  soit  pour  la  variation  des  rayons, 
l'anse  de  panier  doit,  comme  cas  particulier,  lorsque  les 
deux  axes  sont  égaux,  donner  le  plein  cintre.  De  cette 
remarque  résultent  des  expressions  particulières  pour  les 
divers  éléments  de  la  courbe,  expressions  qui  mettent 
cette  propriété  en  évidence,  et  dont  l'introduction  dans  le 
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calcul  amène  de  notables  simplifications  que  nous  allons 
indiquer. 

1*  Hayons.  —  Admettant  pour  la  loi  de  variation  des 
rayons  une  relation  linéaire  entre  un  nombre  quelconque 
de  rayons  consécutifs,  la  valeur  de  chacun  d'eux  pourra 
se  mettre  sous  la  forme  : 

Aa  +  B6  +  C. 

Or,  la  constante  G  est  nulle,  car  si  a  et  b  s'annulent, 
la  courbe  se  réduit  à  un  point,  et  tous  les  rayons  sont 
nuls.  D'autre  part,  si  b  égale  a,  tous  les  rayons  doivent 
être  égaux  à  a,  ce  qui  s'exprimera  en  écrivant  : 

a  =  Aa  +  Ba 

et  qui  exige  que  : 

A  +  B  =  l. 

Donc,  la  somme  algébrique  des  coefficients  de  a  et  de 
éj  dans  Texpression  d'un  rayon  quelconque,  est  égale  à 
] 'unité. 

Par  suite,  l'expression  d'un  rayon  quelconque  peut  être 
mise  sous  la  forme  : 

(21)  R»  =  p»  (a  -  6)  +  b, 

Â  étant  un  indice  variable  avec  le  rang  du  rayon. 

On  peut  vérifier  Texactitude  de  cette  loi  sur  les  ex- 
pressions des  rayons  données  plus  haut. 

De  cette  propriété  résulte  une  conséquence  importante 
qui  est  la  suivante  : 

Écrivons,  en  vertu  de  la  formule  (21)  : 

Ri+,  —  Rfc  =  (a  —  fc)  (pfc+i  —  p») 
a-R,  =(a-6)(l-p,) 
R«+i  —  6  =  (a  —  6)  pn+i- 

Et  transportons  ces  valeurs  dans  les  formules  (11)  ;  le 
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facl«ur  {a — 6)  âisparatt,  et  il  vient  : 

*  —  P.  =  ^'fP^  ~  P*J  *""  *■ 

PMd  =2,''**+*"" ''*'"''*■ 
(le  sorte  que  l'on  peut,  dans  les  formules  (11),  remplacer 
souB  le  signe  S  les  rayons  par  leurs  coefficients. 

Les  quantités  ft  sont  donc  complètement  indépendantes 
des  axes  a  et  i  de  ta  courba  à  construire. 
Elles  ne  dépendent  que  de  la  loi  de  variation  des  rayoïu. 
2"  Coordonnées  des  points  de  tangence.  —  On  peat 
poser,  pour  an  motif  analogue  à  celui  donné  plus  haut: 
T*  =  Aa  +  B6 
y,  =  A'o  +  Vb. 

Lorsque  a  égale  b,  on  a,  d'autre  part, 

xt  =  acos  (A  —  l)a 
y\  =  atànik  —  l}a 
d'où  : 

A+  B  =  cob(*  — l)a 
A'  +B'=»iD(t— 1)« 

et  les  expressions  dos  abscisses  et  des  ordonnées  pw- 
vent  se  ramener  aux  formes  :  ; 


(33) 


=  [i,(<i— 6)  +  T.6 
»1,  (a— 6)  +  8,6. 


Les  coefficients  (i  et  X  sont  fonctions  des  rayons  et 
pendent  de  la  loi  choisie  entre  ceux-ci;  les  coefficients; 
et  S  ne  dépendent  que  de  l'angle. 

3°  Débouché.  —  Le  débouché  peut  évidemment  se  me'' 
tre  B0U3  la  forme  : 

S  =  Ma»  +  Pa6  +  Ni». 

Si  l'on  fait  a^é,  en  appelant  S  la  surface  de  lainoit'' 
tie  la  courbe,  on  doit  avoir  : 


r 


r- 

1               .       ■*' 

i 
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Ce  qui  exige  que  : 

i«  =  M  +  N+P. 

Remplaçant  P  par  sa  valeur  en  fonction  de  M  et  de  N, 
on  a  : 

(«3)  S  =  2^  +  (a  — 6){Ma-.N6). 

De  cette  façon,  la  valeur  du  débouché  se  calculera 
aisément  lorsque  les  deux  coefficients  M  et  N  seront 
donnés. 

On  voit  comment  Taire  de  l'ellipse  s'introduit  naturel- 
lement dans  l'expression  de  cette  valeur,  ce  qui  conduit, 
avec  les  autres  raisons  développées  dans  l'introduction, 
à  la  prendre  comme  courbe  de  comparaison. 

Les  quantités  M  et  N  sont  aussi  les  coefficients  de  a* 
et  de  6'  dans  l'expression  du  débouché  donnée  plus  haut. 

Conclusian.  —  On  peut  conclure  des  développements 
qui  précèdent  quels  seront  les  coefficients  fondamentaux 
à  donner  pour  permettre  le  calcul  rapide  des  divers  élé- 
ments qu'il  est  nécessaire  de  connaître  pour  construire 
la  courbe. 

Le  nombre  de  ces  coefficients  est  réduit  ainsi  au  strict 
minimum;  il  se  compose  des  :  p,  pi,  y,  \  S,  M  et  N. 

Il  est  aisé  de  voir  que  les  tables  en  seront  extrême- 
ment réduites;  les  éléments  cherchés  se  calculeront  & 
l'aide  des  formules  très  simples  : 

(21),  (22),  (23). 

Il  y  aura,  &  notre  avis,  un  grand  avantage  à  ne  pas 
prendre,  comme  on  le  fait  ordinairement,  l'ouverture 
pour  unité,  ce  qui  oblige  à  donner  les  valeurs  des  coeffi- 
cients non  seulement  pour  tous  les  éléments  et  un  nom- 
bre variable  de  centres,  mais  encore,  dans  chaque  cas, 
pour  tous  les  surbaissements  de  la  pratique. 


.!■ 


r 
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[1  y  a  une  mesure  à  garder  entre  les  complications  des 
tables  et  celles  des  calculs.  En  suivant  l'usage  adopté, 
on  évite  une  multiplication  sur  deux,  mais  on  est  con- 
duit à  des  tables  au  moins  dix  fois  plus  étendues.  La 
compensation  n'est  pas  suffisante.  De  plus,  si  les  don* 
nées  a  et  A  ne  conduisent  pas  à  un  surbaissement  de  la 
table,  il  faut  interpoler. 

Pour  préciser  ce  qui  précède,  comparons  les  tables  de 
M.  Lerouge  à  des  tables  dressées  d'après  les  principes 
que  nous  venons  d'exposer. 

Pour  calculer  les  rayons,  on  cherche  dans  la  table  de 
M.  Lerouge  ie  surbaissement  le  plus  voisin  de  celui  douné, 
et,  pour  avoir  le  rayon  avec  ce  sttrbaissement  de  la  table, 
on  multiplie  le  coefficient  trouvé  par  la.  Dans  le  sys- 
tème que  nous  proposons ,  on  multiplie  le  coefficient 
trouvé,  Pk  par  (a  —  b)  et  on  ajoute  la  quantité  cons- 
tante b. 

On  ferait  des  comparaisons  analogues  pour  les  autres 
éléments. 

Remarque.  —  Nous  verrons,  lors  de  l'étude  que  nous 
allons  faire  de  la  loi  que  nous  proposons,  que  l'introduc- 
tion d'une  constante  arbitraire,  en  plus  des  deux  stricte- 
ment nécessaires,  équivaut  &  donner  autant  de  tables 
que  l'on  donne  de  valeurs  différentes  à.  cette  constante, 
chaque  table  équivalant  à  une  loi  particulière. 

C'est  ainsi  que  les  tables  de  M.  Lerouge  se  trouvent 
comprises  dans  l'une  des  dix  colonnes  des  nôtres.  Oo 
sent  par  là  à  quelle  complication  réellement  inutile  con- 
duirait l'adoption  du  procédé  suivi  jusqu'à  ce  jour. 

3°  Ëtadfl  sommaire  de  deux  lois  particnlfèreB. 

Nous  allons  appliquer  ce  qui  précède  à  deux  lois  parti- 
culières. 

lai  de  M.  Lerouge.  —  M.  Lerouge  a  choisi  la  loi  de  U 


p 
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progression  arithmétique  des  rayons.  Les  deux  constantes 
de  cette  loi  sont  :  le  premier  rayon  et  la  raison  de  la 
progression.  On  se  rend  facilement  compte  que  le  poly- 
gone formé  par  les  intersections  successives  des  rayons 
est  régulier  ;  cette  remarque  permet  de  trouver  directe- 
ment les  expressions  cherchées  du  premier  rayon  et  de 
la  raison  de  la  progression. 

Sans  nous  attarder  &  ce  calcul,  nous  allons  les  déduire 
de  notre  formule  fondamentale  (10). 

Posons  : 

(84)  Rh-i  -  R*  =  a 

l'équation  (10)  devient,  en  remarquant  que  R^ + 1 = R^  +  nA  : 

(Ï5)  o  —  Rj  + 1 (R,  +  nA—  6)=A  V*  e<*« 


or, 


2?'= 


«'« 


1t 

D'autre  part,  en  remarquant  que  :  a  =  ^         >  on  a  : 

(26)     «-'«  =  6iKTî  =  «^('■sS^)  =  c*?  «"''?=»«""'». 

Par  la  substitution  de  cette  valeur  de  e"'"  et  quelques 
transformations  indiquées  ci-dessoi^s,  on  peut  séparer  les 
quantités  réelles  des  imaginaires. 

On  a  successivement  : 

On  conclut  de  là  l'égalité  : 

I— sin^  +  tcoss 

(M) ^A  =  {o  — R,)  +  t(R«  — fcfiiA) 

2  8m^ 


'■-     .^ 
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d*où  ron  tire  : 

1— 8in- 

(29)  a  — Rt= '^ 

a 

(30)  R,^— *+nA  = i-A 

2  8.n- 

et,  en  résolvant  par  rapport  à  R^  et  A,  et  réduisant 

2 


A  =  (a  —  6) 


«>tg  j— (în  +  l) 


(31) 


a  (cos  I  — 2n8in|j  +6  (l  —  sin|j 
Rj  ^ ■  ■         ■  . 

Uos  ^  — ansin  |)  +  *  —  «în  | 


Nous  avons  mis  en  évidence,  dans  Texpression  de  R„ 
la  propriété  signalée  plus  haut,  à  savoir  que  la  somme 
des  coefficients  de  a  et  de  d  est  égale  à  Tunité. 

Limites  de  R^  et  de  nù^  quand  n  croit  indéfiniment,  — 
Cherchons  la  limite  des  rayons  extrêmes  quand  n  croit 
indéfiniment. 

Remarquons  que  Ton  a  : 

(32)  lim  n«  =  lim r-  =  =  • 

Gonmie  a  tend  vers  zéro,  nous  pouvons  remplacer,  en 
négligeant  les  infiniment  petits  d^ordre  supérieur  au  pre- 
mier, le  cosinus  par  lunité  et  le  sinus  par  l'arc. 

On  obtient  alors  à  la  limite  : 

;  „„  B.=,u„..=°('~^>L»-"-"° 


i  2  — « 


4  — « 


(a  —  6)  +  b. 
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De  même  y 

lim  nÙL  =  -r i 

4  —  K 

et  par  suite  : 
(S4)    R^=limIl^==UmRj+MmnA  =  2^::iiil=^ 

On  conclut  de  ces  équations  les  deux  relations  su- 
Tantes,  faciles  à  établir  directement  : 

C        lU^-t  +  Rj  =  a  +  6 

En  ^et,  à  la  limite,  le  polygone  r^^ili^r  formé  par 
les  intersections  des  rayons  successifs  devient  un  quart 
de  cercle  tangent  aux  deux  axes;  les  tangentes  issues 
du  point  0  étant  égales,  on  en  conclut  : 

d'où  : 

R»-H  +  R|  =  Cl  +  6. 

D'autre  part,  la  différence  entre  les  rayons  ectrômes 
eflt  égale  à  la  longueur  de  la  circonférence  de  ce  quart 
de  cercle;  cette  propriété  est  traduite  par  l'équation  : 

R»+i  —  Ri  =  ^ ^  • 

Une  autre  conséquence  de  ce  qui  précède  est  que  la 
courbe  limite,  trajectoire  orthogonale  des  rayons  qui  sui- 
vent la  loi  de  M.  Lerouge,  est  une  développante  de  cercle. 

Anse  à  trois  centres.  —  Gomme  cas  particulier  des 
formules  précédentes,  calculons  les  deux  rayons  de  l'anse 
à  trois  centres. 

Ces  deux  rayons  étant  entièrement  déterminés  par  la 
construction  d'Huyghens,  peuvent  se  déduire  des  for- 
mules (10). 
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Nous  allons  les  coDclure  des  formules  (31). 
n  =  1       et       >  =  60* 
ce  qui  entraîne  : 

810^=5    et    cos^  =  ^,^. 


Il 


",/r_i 

(36) 

1     "" 

a{l/3-_l)i; 

Ces 
dente 

doux 

eipressions  conduisent  &  la 
R,+Bg=a<i. 

propriété  évi- 

Loi  proposée.  —  La  loi  que  noua  proposons  repose  sur 
la  relation  : 

-,'•*•'  ~    *  =  Gonalante. 

Heprëaentons  cette  constante  par  e"  ou  par  â. 

Nous  ferons  usage,  suivant  les  cas,  de  l'une  ou  l'autre 
de  ces  notations  ;  la  première  sera  justitlée  plus  tard. 
Elle  est  en  tous  cas  parfaitement  légitime. 

De  la  relation  : 

on  déduit  : 

/  R,  — B,  =  0(R,  — R,) 

[  Rt  —  R,  =  e(R,  —  R,)  =  8»  (R,  —  R,) 

(38)     \  R,— R,  =  fl(Rt  — R,)=e»(R,— R,) 


R,H-i-f»-  =  «(B--R-i)  =  *"''l*^»-'*«t 
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Cette  loi  dépend  visiblement  de  trois  constantes,  qui 
sont  :  le  premier  rayon,  la  première  différence  et  le  rap^ 
port  de  detur  différences  consécutives^  que  nous  désignons 
par  6. 

SI  nous  posons  : 

^^^^  I        R,-R,=m(e-i), 

il  est  clair  que,  d'après  les  égalités  (38),  on  pourra  écrire  : 

Rj  =  m  +  g 
R,  — Ri  =  m(e— 1) 
Rj— Rj=me(0  — 1) 


Rjn-,— R»  =  me*-*(e-i). 
Additionnant  membre  à  membre,  il  vient  : 

R»+i  =  m  (e  —  1)  (1  +  e  +  e«  +  ...  +  e*-»)  +  m  +  g 
ou  : 

0*  —  i 
Ri+i  =  m  (0  —  4)  yzTÏ"  +  »»  +  9 

et  finalement  : 

(40)  R*+4  =  m  e*  +  g. 

Si  on  remplace  0  par  son  équivalent  de  convention  e'*, 
il  vient  : 

Si  on  appelle  w  Tangle  que  fait  le  rayon  R^^., ,  à  son 
origine  de  position,  avec  le  grand  axe,  on  a  : 

d'où  : 

(41)  Rfc+i  =  mef^  +  q. 

Cette  expression  s'applique  à  un  nombre  quelconque 
de  centres,  et  par  suite  à  la  courbe  limite. 

Nous  la  retrouverons  plus  loin  d'une  façon  directe.  Si 
on  porte  dans  les  formules  (10)  les  expressions  des  diffé- 


'l 
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rences  données  par  les  relations  (38),  il  vient  : 

ou  : 

(M)         m(e-l)e««ÎJ5î^=a-R,+i(R^-6). 

On  obtient  alors,  en  séparant  les  quantités  réelles  des 
imaginaires  I  les  deux  relations  : 

Pour  mettre  en  évidence  les  trois  constantes,  on  rem- 
placera 

Riparm  +  g,       et       R^^^  par  mO^-fg, 

et  les  deux  relations  précédentes  se  présenteront  sons 
la  forme  : 


i;j^[0«(«+l)8in?-e  +  CO8.] 


..  .      .      m  9*— 20008 

Il  est  essentiel,  pour  les  discussions  qui  vont  suivre, 
d'écrire  les  formules  comme  ci-dessus;  mais,  pour  le 
calcul  des  tables,  il  sera  plus  simple,  si  le  nombre  n  est 
faible,  ce  qui  est  le  cas  de  la  pratique,  de  ne  pas  effec- 
tuer les  sommations.  On  séparera  auparavant  les  quan- 
tités réelles  des  imaginaires,  et  Ton  sera  conduit  aux 
deux  formules  : 

Les  expressions  à  calculer  seront  des  fonctions  entières 
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de  6,  qui  devient  une  variable  lorsque  Ton  assigne  aa 
rapport  de  deux  différences  consécutives  entre  rayons 
des  valeurs  successives  différentes.  Nous  montrerons  plus 
loin  comment  le  calcul  des  différences  finies  permet  de 
dresser  les  tables. 

Cas  limite  ;  n  =  oo.  —  Cherchons  ce  que  deviennent 
les  formules  précédentes  lorsque  n  grandit  indéfiniment. 

Reprenons  la  formule  (42). 

Gomme  0  varie  avec  a  lorsque  a  tend  vers  zéro,  nous 
le  prendrons  sous  la  forme  e^. 
On  a  alors,  pour  n  croissant  indéfiniment  : 

lime  =  l 
11m  6"  =  /^ 

Cherchons  la  limite  de  : 

e— i  ci«— 1 

ou  : 


Si  nous  développons  les  deux  termes  de  cette  fraction, 
écrite  sous  la  première  forme,  en  négligeant  les  infini- 
ment petits  d'ordre  supérieur  au  premier,  il  vient  : 


]im 


eP^  —  1     pok      


e<P+0)a«.i       (pH-t)a       (p  +  i) 

et  la  formule  (42)  devient  à  la  limite  : 


mp 

P 
ou  : 


JjO/î-i)=a-R.  +  (RH^-6)i 


£i£j^0/?-i)  =  a-R,+£(R^,-.6). 


m 

P 


En  séparant  les  quantités  réelles  des*  imaginaires,  on 


176  MÉMOIRES   KT   DOCDMKNTS. 

a  les  deux  formules  : 

R,  et  Rr  étant  le  premier  et  le  dernier  rayon  lorsque 

n  est  infini. 

En  faisant  intervenir  la  relation  (21),  on  obtient  potu 
les  valeurs  des  coefficients  de  ces  rayons  : 
.-p-t_p. 

S"      i+Pi  +  P-i 

t  désignant,  pour  abréger,  r  *- 

On  parviendra  plus  directement,  sinon  plus  ûmple- 
ment,  à  ces  formules,  en  cherchant  la  limite  des  expres- 
sions (43).  Toutefois,  l'introduction  aux  deux  termes  de 
la  fraction  du  facteur  Qe"" — 1,  opérée  pour  permettre 
la  séparation  du  réel  et  de  l'imaginaire,  a  pour  effet  d'ac- 
croître l'indétermination  apparente,  ce  facteur  s'annn- 
lant  &  la  limite.  Il  en  résulte  que,  pour  trouver  la  limite 
cherchée,  il  y  a  lieu  de  considérer  les  infiniment  petits 
du  deuxième  ordre  dans  les  développements  en  série  des 
expressions. 

S  =  «r(>;       sin|;       cosa;  etc.» 

Le  calcul  se  fera  sans  difficulté  en  remplaçant  : 

Spar  l+p«  +  E^ 

Bio  I  par  I 

ces  «  par  1  —  -j-  • 
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On  remarquera  que  les  infiniment  petits  du  premier 
ordre  disparaissent,  et,  en  négligeant  les  infiniment  pe- 
tits d'ordre  supérieur  au  second,  on  trouve  : 

V      m     /n-oo  (1  +p*)a*  "^  '^^ 

ce  qui  est  Tune  des  expressions  trouvées  par  une  autre 
voie. 

On  pourrait  chercher  ce  que  deviennent  ces  exprès-* 
sions  quand  0  tend  vers  F  unité  quel  que  soit  a,  ce  qui 
implique  que  p  tend  vers  zéro.  On  retrouverait  ainsi  les 
équations  (33)  et  (34).  Le  calcul  toutefois  est  un  peu  dé- 
licat, car  si  j9  tend  vers  zéro,  il  est  clair  que  m  tend  vers 
Finfini,  puisque  le  produit  m  (6 — 1)  est  précisément  la 
différence. constante  A. 

Ce  calcul  sera  donné  plus  loin,  lors  de  Texamen  des 
courbes  limites. 

Cas  particulier  ;  6  =  1 .  —  Cherchons  ce  que  devien- 
nent les  formules  (43)  pour  6  =  1. 

Il  est  évident  que  Ton  doit  retrouver  la  loi  de  M.  Le- 
rouge,  car  faire  6  =  1  équivaut  à  supposer  toutes  les  dif- 
férences égales.  Introduisons  Thypothèse  6==1  dans  les 
équations  (43),  en  remplaçant  au  préalable  m  (6 —  1)  par 
son  équivalent  A. 

Le  calcul  conduit  aux  relations  : 

a  — R.  =573 rlîsinl— (1— cosa)| 

*      2(1  — cosa)L         %      ^  'J 

on  bien  : 


et,  de  même  : 


1  —  sm  5 
a  — Rj= =A 


a 

cos- 
R^-5  = Î-A. 


Annales  de»  P.  et  Ch.  MAvoirbs.  —  Tomb  xz.  12 
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Ce  sont  précisément  les  formules  déj&  établies. 
On  a  d'autre  part  : 

et,  à  la  limite  : 

En  remplaçant  R„+t  P*^  ^i  H-  f^)  os  déduit  des  équa- 
tions précédentes  les  Taleors  de  A,  R^  et  R.+  |,  qui  cod- 
viennent  à  la  loi  de  la  progression  arithmétique. 

Cas  particulier  n  s=  1 .  —  Nous  avons  dit  dans  l'iu^ 
duction  que  l'anse  à  trois  centres  était  un  cas  particulier 
de  la  loi  : 

5i±i:=^*  =  constante  =  8. 

Rk—Kk-, 

Or,  les  rayons  étant  dans  ce  cas  déterminés,  il  faut  de 
toute  nécessité  que  l'une  des  trois  constantes  de  la  loi   : 
précédente  disparaisse.  On  sent  aisément  que  si  n  =  l  le 
rapport  de  deux  différences  consécatives  entre  rayons 
successifs  n'a  plus  de  sens.  C'est  donc  la  quantité  6  qai,   ' 
a  priori,  doit  disparaître  spontanément. 

Vérifions  cette  assertion. 

Reprenons  à  cet  effet  les  formules  (43),  en  y  introdui-   i 
gant  les  conditions  :  a  =  60"  et  n  ^  1 .  ' 

Il  vient  alors  :  j 

a-<0+t)am|+coa.-9       ^     i  +  „»_i      4  i 


i4.S«_89cos«  ""2     i  +  8»  — 8~2 

a"(8— i)co8|  +  Bin« 


— ^    <  +8*— 9_y1. 

~  %    ■  1  +6'— B~  2 


De  là  on  déduit  : 
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OU  : 

Rj  +  R,  =  2a 

Rj(2— V^  — Rjv/3=26. 

Ces  deux  dernières  équations  résolues  conduisent  aux 
valeurs  trouvées  plus  haut  pour  R^  et  R,. 

Cas  limite  6  =  0.  —  Si  on  suppose  6  =  0,  et  que  Ton 
introduise  cette  valeur  dans  les  équations  (45),  on  trouve  : 

,.     a  —  (g  +  m) 
m 

lim i2 i=s  {  —  sm  a. 

m 

La  valeur  du  premier  rayon  étant  toujours  :  R, =m  +  j' 

«t  celle  d'un  rayon  quelconque  R4^.^  =  m(6* — 1)  +  R, , 

«lies  deviennent,  lorsque  0  égale  zéro,  respectivement 

égales  à  : 

R^rswi  +  g     et     Rfc4.,=g. 

Tous  les  rayons  autres  que  le  premier  ont  donc  une 
valeur  unique;  c'est-à-dire  qu'à  la  limite  tous  les  centres 
se  confondent,  sauf  trois.  Géométriquement,  on  retombe 
sur  une  courbe  à  trois  centres  quelconque,  sans  hypo- 
thèse sur  les  angles.  Les  valeurs  de  m  +  9^  et  de  ç^  ti- 
rées des  équations  limites  ci-dessus,  le  montrent  mieux 
encore. 

Elles  sont,  en  effet  : 

a  (1  —  sîn  a)  —  6  cos  « 
'  1  —  Bin  «  —  cos  « 

6  (1  —  008  a)  —  a  sin  « 

q  =  — ^ : — • 

^  1 —  sm  a —  cos  a 

valeurs  données  plus  haut,  sous  le  n"*  (2),  pour  les  rayons 
de  l'anse  quelconque  à  trois  centres. 

Cas  limite  9  =  oo.  —  En  supposant  que  6  égale  Tinfini, 
on  trouve  par  un  procédé  analogue  que  : 


limR^  = 


6-atgj 

■  A        « 
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et 

lim  (IU+,  -R.)  = -^ — - — 


Od  retombe  ^osi,  comme  il  est  aisé  de  le  voir,  sur  le 
cas  précédent. 

La  loi  que  l'on  vient  d'étudier  comprend  ainsi,  comme 
cas  particnlier,  celle  de  H.  Leronge,  et  renferme,  comme 
cas  limite,  la  constmction  spéciale  de  fiossut,  en  snppo- 
sant  l'angle  a  déterminé  par  la  relation  : 


CHAPITRE  II. 

ÉQUATION  DBS  CODRBES  LtHITKS.   —   ÉTUDE  SDiniIRE  D'ON  PROFIL 
FARTICCLIKK  DE   COURBE  D'INTRADOS  EN  ANSE  DE  PimBR. 

1>  Éqaation  des  conrbes  limites. 

Il  est  intéressant,  pour  se  rendre  compte  de  la  forma 
des  courbes  auxquelles  conduit  la  loi  proposée,  de  déter- 
miner celles  qui  résultent  des  diverses  lois  examinées, 
lorsque  le  nombre  de  centres  augmente  indéfiniment. 

Cette  recherche  nous  a  permis,  dans  un  mémoire 
inséré  aux  Annales  des  conducteurs  des  ponts  et  chaus- 
ides  en  1887,  de  justifier  le  choix  que  nous  avons  fait  de 
la  loi  proposée,  en  écartant  les  autres. 

Soit  (■>  l'angle  que  fait  un  rayon  avec  la  ligne  des  nais- 
sances. 

Posons  : 

(47)  B=/M 

et  cherchons  quelle  sera  la  forme  de  la  fonction  /,  dans 
le  cas  de  la  loi  de  H.  Lerouge  et  ensuite  dans  le  cas  de 
la  loi  que  nous  proposons. 
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Dans  le  premier,  on  a  : 

AR  =  constante. 

Comme  les    accroissements  correspondants  Aco,    de 
Fangle,  sont  aassi  constants,  on  en  déduit  : 

AR  ,     , 

T —  =  constante, 

ou,  à  la  limite  : 

dR 

0(0 

4'où,  en  intégrant  : 

(48)  R  =  mto  +  p. 

Dans  le  second,  on  a  : 

A«R 

-rr^  =  constante. 

AR 

Or,  lorsque  raccroissement  de  la  variable  tend  vers 
zéro,  on  a  aussi  : 

,.      AR      dK 

lim  -T—  =  -r- 
£na        0(0 

,.      A«R       d«R 
lim  -T— î  =  T^  • 

A<o'        0(0* 

n  est  visible  que  la  constante  est  un  infiniment  petit 
qui  s'annule  avec  AR  ;  on  peut  la  représenter  par  k  dfa. 
On  aura  alors  : 

dm 

d»R       .  .  dco«       , 

=  A? 


dR  - 

'»"'        ""  '         dR 

d<o 

«t,  en  intégrant  : 

on  bien  : 
et,  par  suite  : 

logg=Aa.+*', 

0(0 

(49) 

R  =  me^  +  q 

m^p  et  q  étant  des  constantes. 
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De  cette  dernière  loi,  on  peut  déduire  deux  cas  parti- 
culiers. 
1°  Supposaitt/>=:  1,  OE  a  laloi: 

(50)  R  =  me*  +  q 

2'  Supposant^=:0,  onalaloi: 
(61)  R  =  mef^. 

8i  n  a  une  valeur  finie,  l'angle  w  est  un  multiple  de  a, 
et  l'équation  (49)  peut  s'écrire  : 

(52)  R^H='»<*^+î 

ou: 

Courbes  limites.  —  On  peut  déterminer  les  constanies 
de  ces  lois  à  l'aide  des  courbes  correspondantes  ou  de 
leurs  développées  préalablement  établies,  et  obtenir  ainsi 
ces  constantes  de  deux  manières. 

11  est  naturel  et  plus  simple  de  considérer  la  déve- 
loppée, comme  il  a  été  naturel  de  cboisirdes  lois  entre 
les  différences  de  rayons  consécutifs. 

Soit,  en  général  : 

R  =/H. 

Cherchons  le  vecteur  d'un  point  de  la  courbe  dont  let 
rayons  de  courbure  satisfont  à  cette  relation  ; 

On  a: 

dx  =  ie'''dt. 


Or: 


R  =  |f=/M. 


d'où 


|S3)  «-I,  =  ij/Me'"*... 


Développée,  —  Soit  Ç  le  vecteur  d'un  point  de  la  déve- 
loppée, et  dr  l'élément  d'arc  de  cette  développée. 
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On  a: 

do  =:dR 

par  suite  : 

dÇ  =  -e'«io=- 

et 
d'où: 

dÇ=      c'»^*^dio 
a(» 

• 

(54) 

ç-ç.=  -   A«», 

(O, 


La  comparaison  des  formules  domiant  z  et  ^  montre 
qu'elles  ne  diffèrent  que  par  le  changement  de  t/en/'; 
on  en  conclut  que  si  /(«o)  est  de  la  forme  :  kf'{(ù)  +  k\ 
les  expressions  des  vecteurs  ne  diffèrent  que  par  une 
constante. 

C'est  le  cas  de  la  spirale  logarithmique,  et  par  consé-^ 
qaent  de  la  loi  R  =  me'^  +  y  et  de  la  loi  R  =  mco  +  p 
qui  n'est  qu'un  cas  particulier  de  la  précédente. 

Progression  arithmétique  des  rayons,  —  Soit  : 


On  a: 


et  par  suite  : 


R  =  mta  +  p. 


dR 

d(o 


=  m 


C-Co 


=  ~m/. 


e'"dco  =  mtc<«*. 


C'est  l'équation  d'un  cercle. 

Pour  déterminer  les  constantes,  nous  aurons  recourr 
au  tableau  suivant  qui  exprime  la  correspondance  entre 
les  vecteurs  et  la  variable  co. 


b> 

Ç 

R 

0 

a  —  r 
-.•(R-6) 

P 
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PortaDt  las  deux  valeurs  extrêmes  de  t^  dans  la  formule 
ci-dessus,  on  obtient  les  deux  relations  : 
a  —  r  —  C,  =  mi 

_i(R_  6)  _!:.  =  _« 

Eliminant  Ç, ,  il  vient  ; 

i  (R  —  t)  +  o  —  r  =  m  (1  +  t) 
d'où  l'on  tire  : 


et: 


=  2m  — (a  — i) 


Les  rayons  extrêmes  étant  respectivement  égaux  k  p 
et  à  m^  +  ^t  ou  ^  les  deux  relations  : 
a=  m  +p 
b  =  m(^~ij  +  p 


=  („_t}. 


On  en  conclut  : 

(B6) 


Sr  =a  +  fc- 


-(a-6). 


Ce  sont  les  valeurs  trouvées  dans  le  chapitre  premier. 

La  développée  de  la  courbe  étant  un  cercle,  cette 
courbe  est  une  des  développantes  du  cercle.  Son  équa- 
tion se  trouvera  à  l'aide  de  la  relation. 

z--x,  =  i  Jimtù  +  î)«'«<iio 

dont  l'intégration  par  parties  donne  : 
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On  pourrait,  comme  nous  Tavons  dit,  s'en  servir  pour 
déterminer  les  constantes. 
Différences  en  progression  géométrique.  —  Soit  : 


On  a: 


et  par  suite  : 


d'où: 


R  =  me*^  +  q. 


dcii 


'^-îo  =  -^«^'^«. 


C'est  l'équation  d'une  spirale  logarithmique. 

La  courbe  limite  est  également  une  spirale  logarith- 
nnqae. 

Le  calcul  qui  donne  les  constantes  de  cette  loi  est 
analogae  à  celui  développé  plus  haut.  En  voici  le  ré- 
sultat : 

(58)      {  J^  *  +  P 

I  0 

*  m     ™  4  +  p* 


Cas  particulier  :  q^=0.  —  Si  on  suppose  y  =  0,  les 
relations  (58)  deviennent  : 

(59)  {                       ^"^  *+^' 

m  1  +  p* 

Cas  particulier  /?  =  1.  —  Si  on  suppose  /?  =  1,  on  ob- 
tient : 

(60)  '                       m  SV            / 


^^=|(--0- 


y 
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Cas  pariicttlier  p  =  0,  —  On  doit  évidemtnâDt  re- 
tomber dans  ce  cas  sur  la  progression  arithmétiqae  des 
rayons. 

Voyons  s'il  en  est  bien  ainsi. 

Soit  R  un  rayon  que!con(|ue;  r  le  rayon  initial;  et 


désignons  par  f  et  f  les  quantités ^  et ï-  Re- 
marquons   en  outre   que   des  équations  (58)  on    tire: 

Nous  pouvons  écrire  successivement  ; 


=  (a-6) 


/- 


Lorsque  p  tend  vers  zéro,  la  fraction  -7 a  une  L-  . 

mito  que  nous  allons  chercher. 
On  peut  écrire  : 


r  =  {l+p')(a-6)- 


1  +p+(p -«)«'» 
Romplaçona,  dans  les  deux  termes  de  cette  fraction, 
e^  et  e''  respectivement  par  :  t  +p*a  et  1  +  p  ^- 
On  aura  : 

lim  g'*—!  _  _  ^_  _    8m 

Donc,  k  la  limite  il  vient  : 

(6!)  R_f  =  2Î^„ 

ce  qui  exprime  que  R  varie  proportionnellement  à  w  et 
confirme  que  la  loi  de  la  progression  arithmétique  est  m 
cas  particulier  de  la  loi  ;  R  =  me'"  +  y. 
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An  point  de  vue  géométrique,  on  en  conclut  que  : 
Tune  des  développantes  d'un  cercle  peut  être  considérée 
comme  le  cas  particulier  d'une  spirale  logarithmique.  Ce 
théorème  peut  être  considéré  comme  évident,  si  Ton  re- 
marque que  le  cercle  est  un  cas  particulier  de  la  spirale 
logarithmique  ?  celui  où  l'angle  constant  de  la  tangente 
avec  le  rayon  vecteur  est  droit. 

.  Remarque.  —  On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que  la 
courbe  limite  peut  s'obtenir  en  généralisant  le  mode  de  , 
génération  du  cercle.  Cette  condition  est  évidemment 
indispensable  pour  toutes  les  lois  choisies;  mais  elle 
n'est  pas  réalisée  d'une  façon  également  heureuse  dans 
les  diverses  méthodes  usitées. 

Si  l'on  part  de  ce  principe  que  l'anse  de  panier  a  pour 
base  la  connaissance  des  rayons  de  courbure,  c'est  sur 
cet  élément  que  doit  porter  la  généralisation.  Or,  à  ce 
point  de  vue,  du  cercle  ne  dérive  pas  d'une  façon  simple 
l'ellipse,  directement  utilisée  par  M.  Michal,  et  encore 
bien  moins  la   courbe  de  Perronet.  Il  en  est  autre- 
ment de  la  courbe  que  nous  étudions.  Elle  peut  être  pré- 
sentée comme  la  déformation  du  plein  cintre  obtenue  en 
déplaçant  le  centre  (pôle),  et  en  remplaçant  l'angle  droit, 
trajectoire  des  rayons  vecteurs,  par  un  angle  constant. 
Autrement  dit,  lorsque  l'anse  de  panier  tend  vers  le 
plein  cintre,  le  pôle  de  la  spirale  se  rapproche  du  centre, 
et  l'angle  constant  tend  vers  un  droit. 

é 

Étude  sommaire  d'un  profil  particulier 
de  courbe  d'intrados. 

Nous  allons  établir  la  formule  qui  relie  les  deux  rayons 
extrêmes  d'une  courbe  d'intrados  que  Ton  assujettit  à 
vérifier  certaines  conditions  relatives  à  la  stabilité,  posées 
par  M.  YiUarceau. 

Cet  ingénieur  s'est  proposé  de  déterminer  le  profil  de 
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l'intrados  par  la  condition  que  la  courbe  des  pressions 
paasM  par  les  centres  de  gravité  dea  voussoirs. 

M.  de  Saint-Guilhem  a  développé  en  la  simplifiant  la 
théorie  de  M.  Villarceau. 

Nous  ne  connaissons  des  mémoires  de  ces  auteurs  qae 
les  quelques  pages  qui  leur  sont  consacrées  dans  le 
Manuel  de  C Ingénieur,  de  M.  Debauve  ;  nous  engageons 
le  lecteur  à  se  reporter  h  cet  ouvrage.  Il  y  verra  que  la 
courbe  que  nous  allons  étudier  est  déterminée  par  U 
condition  : 

(6Î)  py  =  m». 

Soit  O'Â  la  ligne  des  niùssiinces. 


Soit  OX  la  trace  verticale  du  plan  horizontal  au-des- 
sous  duquel  sont  comptées  les  ordonnées  de  la  courbe, 


Kg.*. 

et  convenons  de  compter  comme  positives  ces  ordonnées 
prises  entre  OX  et  la  courbe,  c'est-ft-dire  dans  le  sens 
de  la  pesanteur. 
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La  définition  de  cette  courbe  est,  avons-nous  dit,  dans 
la  relation  : 


1 

jy  =  m». 

D*autre  part,  on  a 

• 
• 

On  en  conclut 

dx 
dy 

=  ds  COS  a 
=  ds  siû  a. 

ds 
da 

y  = 

sin  a  da 

on: 


ydy  =  m' sin  a  da 


et,  en  intégrant  : 


^  =  —  m*  COS  a  +  coDstante. 
Si  on  remarque  que  Ton  a  en  même  temps  : 


et  aussi  : 


«=2      et     y  =  /i 
a=0     et     y=yo> 


on  détermine  aisément  m*  et  Ton  obtient  : 


par  suite 

(63) 


2m»  =  A»  — yî. 
y*  =  (yl  —  ^')  COS  a. 


La  courbe  coupe  l'axe  des  y  au  point  qui  a  pour 
ordonnée  y^,  et  la  droite  OA  au  point  qui  a  pour  or- 
données h.  Les  abscisses  correspondantes  sont  :  0  et  a. 
On  aura  ainsi  le  tableau  suivant  : 


a 

Go8  a 

y 

X 

0 

2 

i 

0 

y^ 

0 
a 

B— — — — s 
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Appelons  R  et  f  les  rayons  de  courbure  correspondant 
aux  deux  points  a  =  0  et  »  =  ^  »  et  cherchons  une  rela- 
tion entre  R,  r,  et  b. 

On  a  par  définition  : 

et,  d'autre  part  : 


■yîl  =  ^(ft  +  8!'0- 


De  ces  égalités  on  tire  ; 

Transportant  ces  râleurs  dans  l'égalité: 
déduite  de  celles  ci- dessus,  on  obtient  successivement: 


Rrb 


et  enfin  : 

(ei) 


R  — r 
+  r) 


Bouc  :  La  montée  est  une  moi/enne  harmonique  entre 
les  raijom  de  courbure  aux  naissatwes  et  à  la  clé. 

Dan:>  la  pratique,  on  ne  devrait  se  servir  que  de  la 
méthoJo  caractérisée  par  cette  formule,  si  comme  le  fait 
remarquer  M.  Debauve,  elle  n'était  basée  sur  une  simple 
hypothèse,  comme  le  sont  d'ailleurs  toutes  les  théories 
sur  l'équilibre  des  voûtes. 

En  tous  cas,  cette  hypothèse  est  rationnelle,  et  plu- 
sieurs ingénieurs  qui  en  ont  expérimenté  les  résultats 
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en  recommandent  remploi.  Nous  citerons  notamment 
M.  Decomble.  Nous  pensons  donc  qu'à  moins  que  Ton  ne 
se  trouve  dans  des  circonstances  particulières,  c'est  dans 
la  table  donnant  les  surbaissements  correspondant  à  la 

1  1         2 

condition  5-  +  n —  =  T  5^'î''  faudra  chercher  la  valeur 

de  n  et  celle  de  0. 


DEUXIÈME  PARTIE. 


CHAPITRE  I. 

RATONS,  POINTS  DE  TANGENCE,  DÉBOUCHÉ,  CHOIX  DE  n  ET  DE  0, 
OBSERVATIONS,  CONSTRUCTION  DES  TABLES* 

Les  détails  des  discussions  ayant  été  donnés  dans  la 
première  partie  de  ce  mémoire,  la  deuxième  partie  ne 
comprendra  que  les  formules  et  renseignements  pratiques 
relatifs  à  la  loi  que  nous  avons  adoptée. 

Comme  notre  but  est  de  permettre  de  lire  chaque 
partie  indépendamment  des  autres,  nous  rappellerons 
d'abord  sommairement  les  principes  et  les  formules  qui 
doivent  maintenant  nous  servir  de  point  de  départ. 

Formules  générales.  —  Nous  avons  recommandé  la 
méthode  de  construction  d*Huyghens  caractérisée  par  les 
équations  suivantes  : 

!«  — Ri  =  S"  (R»+t  —  R»)  ^^s  Aa 

2  a  et   6  désignant  respectivement  l'ouverture  et  la 
montée,  Ri,  un  rayon  quelconque  de  rang  â,  et  a  l'angle 
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constant  compris  entre  deux  rayons  consécutifs  quel- 

conqaea,  angle  égal  &  s — ^~r- 

Dans  le  cas  de  la  loi  que  nous  avons  choisie  ces 
formules  deviennent  : 

o  —  R,  =  (R,  — R,)  ^"f)'->  cos  Aï 

R-+I  -  ft  =  (R,  -  R,)  2"  9*-'  sin  t  «. 

6  étant  une  constante  définie  par  la  relation  : 

R*-H  ~  R*  _  o 

Rt  —  R»-,  ~ 

Bavons.  —  Nous  avons  établi  que  l'on  pouvait  poser  : 

(3)  R»  =  pi[a— 6)+&. 

□^  étant  un  coefficient  dépendant  dans  le  cas  de  la  loi 
admise  de  Q  et  de  n,  et  non  de  a  ni  de  b. 
On  a,  en  effet  : 

a  — R,  =  (a-6}(i  — p,) 
Rm^  —  b  =(a  —  b)  p,+, 
R,-R,  =  (a-fi)Cp,-P,) 

et  les  équations  (2)  deviennent,  par  cette  substitution  : 

l-p,  =  (pt- Pi)  2"  "'''''*"'*• 

P-+1  =  (Pi  —  Pi)  2 ,  **"*  "°  *  "• 

Notre  loi  renferme  trois  constantes  qui  sont  :  p, 
(p^  —  pj,  et  0,  cette  dernière  étant  par  définition  égale 
&  : 

Rt-M  —  R*  _  P*4i  —  P*  ^ 

R*  —  Ri-t       p»  —  p»-i 
ce  qui  permet  d'écrire  : 
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Pt  —    Pi    =  (Pt  —  Pi)  * 

P8—    Pt      =(pt—  Pi)® 

•  •    •    •    •— •    •••••• 

•  •    •    •    ^-"    •••••• 

Pfc  —  P*-l  =  (P»  —  Pi)  ^* 
Pfc+J   —     P»      =  (Pl  —  Pi)  ^* 

égalités  qui,  additionnées  membre  à  membre ,  conduisent 
à  la  suivante  : 

Pl  =  Pk+l  —  (pl  —  Pl)  2^  ^"* 

OU  encore  : 

Pl  =  p*+i  —  (pt  —  Pl)  2^^  ^"*- 

si  nous  écrivons,  pour  abréger  (p^ — pJ  =  A,  en  rem« 
plaçant  p.^^  par  sa  valeur,  prise  dans  les  équations  (4), 
les  relations  entre  nos  trois  constantes  deviendront  : 

1  —  Pj  =  A  V"  ®'"*  cos  Af  a 

(4W#)    '  "^^ 


P4  =  A  y  e^*(8inAr«  — I) 

et  nous  aurons  aussi,  en  vertu  des  égalités  posées  plus 
haut  : 

p»+,=p, +  a2'[<^* 

Pk+l  =Pi   +û   Q_^  ^> 

\        La  valeur  de  p^  se  tirera  facilement  des  formules  {i^^ 

ainsi  que  la  valeur  de  A ,  si  on  suppose  calculées  les 

sommes  fonctions  de  0  et  de  a  pour  les  diverses  valeurs 

données  simultanément  à  0  et  à  a,  c'est-à-dire  &  0  et  à  n, 

Si  nous  posons  : 

B=  2"  e»-*  (sin  Ar  a  —  1) 
Annalei  des  P.  et  CK  Uémoiris.  «  To»  xz.  13 
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il  vient,  par  la  résolution  des  équations  (4  l 
l  A  =  T   ' 


(11 


A  +  E 


1  '''-A  +  B 

On  obtient  ainsi  le  coefficient  du  premier  rayon  R,  ; 
quant  aux  autres  coefficients,  on  les  tirera  de  la  formule 
établie  précédemment  : 

(6|  P*-M  =  Pi  +  û  J^ 

en  donnant  &  k  les  diverses  valeurs  : 
1,  2,  3 ,  n. 

Ces  coefficients,  calculés  pour  toutes  les  valeurs  de  n 
et  de  0  adoptées,  seront  réunis  pour  former  une  table  à 
double  entrée. 

Points  de  tangence.  —  Nous  avons  établi  dans  la 
première  partie  tes  formules  donnant  les  abscisses  [et 
les  ordiinnées  des  points  de  tangence  des  arcs  suc* 
cessifs,  en  fonction  des  rayons  correspondants. 

Ces  formules  sont  : 

Zi — ^Tf  =— 3sin-Ri3iDs 
x,  — x,=— Ssia^IliBin-s- 


irH-i  —  ^"  =  —  2  sio  g  R,  sin  (î  n  —  1}  j  ; 

!/,  =  0 
yt  — !'i  =  2  8in|n,  cos| 
y,  —  y,  =s  2  sin  I  R,  cos -^ 

^  y-H  — y-  =  «8iij|.R,cos(S»— 1)|- 
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Si  les  rayons  sont  déjà  calculés,  les  égalités  ci-dessus 
permettront  le  calcul  des  différences  successives  des 
abscisses  et  des  ordonnées;  en  ajoutant  de  procne  en 
proche  ces  différences  les  unes  aux  autres  on  obtiendra 
successivement  les  coordonnées  des  points  de  tangence. 

Notons  que ,  comme  vérification  des  calculs,  on  doit 
avoir  pour  le  dernier  de  ces  points  : 

Xn+i  =  Rm+i  cos  n«  =s  R,^.i  sin  | 

ly,4^  =  6  —  R»+i  (1  — sinna)  =  6— 2Rn+i  sin»  j. 

Nous  avons  établi  dans  la  première  partie  de  ce  travail 
que  Ton  peut  poser,  d'une  manière  générale  : 

^'^^     I  yi  =  X»(a-6)  +  8»6, 

et  que  l'expression  d'une  abscisse  quelconque  peut  se 
mettre  sous  la  forme  : 

X»  =  a  +  2^  R*,-i  [cos  (Ati  —  1  )  a  —  cos  (A^i  —  2)  a], 
et  celle  d'une  ordonnée  quelconque  sous  la  forme  : 

y»  =2,R»,-i  [»în  {k^  -  1)  a  —  sin  (A?4  —  2)  a]. 

Si  dans  ces  formules  on  introduit  le  second  membre 
de  l'égalité 

R»-4  =  p»_4  (a  —  fc)  +  6, 
il  vient  : 

affc  =  a  +  (a—  5)2^p».-i  Tcos  (A?,  —  1)  a— co8(A?i— 2)  «] 
+  6V  [cos(A?,— i)«  — cosCA;^  — 2)a], 

y»  =  (a—  b)^^  p»._i  [sin  (A^  —  1)  «  —  sin  (k^  —  2)  «] 
+  ô2,[sio(fci-l)«-8in(*j-2)«]. 


i 
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Mais  on  trouve  aisément  que  : 

V   [C05(*,  — 1)«— COS(*,— 2)a]  égale:  cos  (A  — ))«—!, 

et  ; 

2  [8in(ft,  — i)«— Bin(A,— 2)a]  égale:  sio  {A  — i)«; 

ce  qui  donne  : 

iC  =  a  +  (a-6)2*P*,-i[co''C*i-*)"-cos(*,-2).] 

+  6co8(A  — !)«—&, 
OU  : 

i,=(a-t)[l  +  2*P.,_,[co9(i,-l)«-cos(A,-i).]] 
+  6cos(A— 1)», 
et  : 

y,  =  (fl-6)2^p»,.,  [BinC*:,-i)«-8in{A,-ï)<.]  +  6am(A-l).. 

Si  nous  convenons,  comme  nous  l'avons  fait  précé- 
demment, d'appeler  \t-i,  le  coeEBcient  de  [a — b)  et  fi 
celui  de  à  dans  la  valeur  de  Xt]  \  le  coefficient  de 
(a — b)  et  S*  celui  de  b  dans  la  valeur  de  y»,  noui 
aurons  : 

14=  [l  +  2*P'.-.[co8(*,-i)«-co8CA.-S)«]] 
■f*  =  cos(A — 1)« 

S|  =  sia(A — l)o 

On  voit  que  S^  et  y^  ne  dépendent  pas  de  0,  mais 
seulement  du  rang  k  des  coordonnées,  et  du  rayon  k 
l'extrémité  duquel  elles  aboutissent,  et  de  a,  c'est-i- 
dire  du  nombre  de  centres. 

Les  coefficients  \i.,  -j,  X  et  S  de  {a — b)  et  de  6  dans 
l'expression  des  coordonnées  seront,  comme  ceux  de 
(a — b)  dans  l'expression  des  rayons,  réunis  pour  former 
une  table  &  double  entrée. 


Cl) 
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Débouché.  —  Pour  la  commodité  des  calculs  nous 
considérerons  le  débouché,  ou  autrement  dit  la  surface 
comprise  entre  la  ligne  des  naissances  de  la  courbe 
d'intrados,  comme  formé  de  deux  parties  égales,  sy- 
métriques par  rapport  au  petit  axe  de  cette  courbe. 

Le  demi-débouché  se  composera  ainsi  de  la  moitié  ci* 
dessous  exprimée  de  la  somme  des  aires  des  secteurs  : 


02)  i;=i«Rln+5«2!**î 


diminuée  de  la  moitié  de  la  somme  des  surfaces  des 
triangles  situés  au-dessous  du  grand  axe,  somme  com- 
posée, comme  celle  des  aires  des  secteurs,  de  deux 
parties  égales  disposées  symétriquement  des  deux  côtés 
du  petit  axe.  Chacune  de  ces  parties  comprend  un 
triangle  adjacent  au  petit  axe  et  ayant  au  sommet  un 

angle  ^al  à  s»  ©*  {^^  —  1)  autres  triangles  ayant  au 

sommet  un  angle  égal  à  a. 

La  surface  de  l'un  quelconque  de  ces  derniers  est, 
avons-nous  dit  dans  la  première  partie,  égale  à  : 

(13)  o^  -  2  "«^  «  sin(^-1)asinW=2>' 

et  celle  du  triangle  adjacent  au  petit  axe  égale  : 

Le  premier  triangle,  celui  qui  a  pour  sommets  les 
deux  premiers  centres,  rentre  dans  la  règle  générale; 
mais  la  valeur  de  sa  surface  peut  s'écrire  plus  sim- 
plement : 

(45)  <'i=j(R«-R,)Mg«. 

Les  expressions  (15)  et  (14)  équivalent  aux  suivantes  : 
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(16)  0,=  J(a-6)'(P,-P,)'i?«, 

(17)  "-=  5  («-»)•  pl+.tg|- 

Les  surfaces  des  deux  triangles  extrêmes  seront  donc 
faciles  &  évaluer. 

Pour  obtenir  celles  des  triangles  intermédiaires,  con- 
sidérons les  valeurs  des  rayons  et  des  ordonnées  en 
fonction  de  [a — ô)  et  de  b 

R»_,  =  P»-,(a  — 6)  +  6, 
y»  =  l,(a-6)  +  68in[A-t)«. 

La,  première  nous  permet  d'écrire  : 

8in(*-i)BR^-.,  =  p»_,(a— ft)8in(*— i)a+  ftsInC*— 1)«; 

d'où  noua  tirons  :  , 

sin(A;— l)«Rt^  — y,=(a  — 6)[pt-,8îii[ifc-i)»— M- 

En  transportant  cette  valeur  dans  l'égalité  (13},  nom  ' 


^    '       •^'      S^         '  8in(*— i}«sm(*— 8)« 

Et  la  somme  des  triangles  situés  d'un  mfime  cdté  A 
petit  axe  sera  : 

„,  (ï(p»-p.)'i«'«+5plf.tg| 

""  2  =  1— •■     ,y^-l,,.[>.,.i-.>-.).-V 

V    ^Z(,     2         BiD(*  — i) 


eiD(*  — l)BBia{A— i)i 

Le  demi-débouché  étant  égal  h  la  différence  des  ta 
pressions  (12)  et  (19)  sera  représenté  par 


et  si  dans  le  premier  terme  du  second  membre  développa 
on  remplace  R,+,  et  K^  par  leurs  valenrs  respectîvâSi 
fonction  de  (a — b)  et  de  b,  il  vient  : 
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L'^^k    2         8m{)fc—  1)  a  sin  (^  —  2)  «J  J 

•expression  qui  peut  se  ramener  aux  formes  : 
-et  : 

(M)  s  =  2^  +  (Ma-Nô)(a  — 5), 

ainsi  que  nous  l'avons  démontré  dans  la  première  partie 
de  ce  mémoire. 

Les  expressions  (12)  et  (19)  peuvent  elles-mêmes 
s^écrire  : 

(23)  S  =  M'a»  +  P'a6  +  N'ô«, 

(24)  S'  =  Wa*  +  F'a  6  +  N"6*, 

•ce  qui  conduit  à  : 

S  =  (M' —  M'^) a»  +  (F  -  P'Oad  +  (N'  — N'O^» 

et  par  comparaison  avec  Tégalité  (21),  &  : 

M  =  M'  — M" 

F  =  F  —  F'' 

N=N'  — N'' 

On  obtiendra  donc  facilement  les  coefficients  M  et  N 
lorsque  Ton  connaîtra  les  valeurs  de  M',  N',  M^  et  N^, 
4iinsi  que  celles  de  P^  et  P''  en  fonction  des  quatre  pré- 
cédentes. 

Pour  cela  développons  et  groupons  dans  Tordre  con- 
venable les  expressions  de  la  somme  des  aires  des  secteurs 
et  de  la  somme  des  aires  des  triangles  situés  d'un  même 
côté  du  petit  axe. 

Nous  aurons  : 
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i"  En  vertu  do  l'égalit4  (12) 

P-  =-  5  «  (rf+,  +  i^]  fi)  +  5  ■  (p«-,  +  «2!  '') 
K  =  1 .  (pIU.  +  22"fî)  -  i  •  ('"■•  +  'S")  +  s 

AdditionDant  ces  égalités  membre  à  membre,  on  ob- 
tient : 

M'  +  N'  +  P=^. 
et  de  ces  relations  on  déduit  : 

P  =  ^-(M'  +  N'). 

2"  En  vertu  de  l'égalité  (19) 

Les  coefficients  de  a*  et  de  b*  dans  „  ^  sont  égaux 
chacun  au  terme  polynôme  placé  entre  parenthèses 
comme  multiplicateur  de  (a — i)'.  Le  coefficient  de  ab 
est  négatif  et  égal  en  valeur  absolue  au  double  de 
chacun  des  précédents. 

Ce  qui  s'exprimera  par  : 

.  (7  IPi  -  Ci)'  tg"  +  I  pî+i  tg  I  +  ) 

K'^^i    a        8iD(*:  — l)«8inC*  — «)•/ 
Les  égalités  posées  plus  haut  permettent  le  calcul 
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de  M  et  de  N  pour  les  diverses  valeurs  données  &  0 
et  à  n. 

Les  coefficients  M  et  N  seront,  comme  les  p  et  les  \ky 
Y,  X  et  8,  réunis  pour  former  une  table  à  double  entrée» 

En  se  servant  de  cette  table,  il  conviendra  de  se 
rappeler  que  la  valeur  totale  du  débouché  est  : 

D  =  2S=rî|^+2(Ma— Nô)(a  — 6). 

Calcul  des  cordes.  —  Les  cordes  se  calculeront  en 
fonction  des  rayons  des  cercles  auxquelles  elles  appar- 
tiennent respectivement,  à  l'aide  de  la  formule  : 

Gft  =  2  Rft  sin  |  • 

Dans  la  pratique  il  y  aura  lieu  de  subdiviser  l'angle  a 
en  autant  de  parties  qu'il  comprend  de  voussoirs,  et  de 
calculer  directement  les  cordes  des  fractions  de  cet 
angle  dont  chacune  sous  -  tend  ou  embrasse  l'intrados 
d'un  voassoir. 

Les  cordes  et  les  rayons  étant  connus,  chacun  des 
arcs,  et  par  conséquent  aussi  la  courbe  entière,  seront 
facilement  tracés  par  points  (voir  pour  les  détails  les 
Annales  des  conducteurs^  année  1887,  p.  255). 

Chaque  subdivision  d'arc,  qui  constitue  le  profil  d'in« 
trados  d'un  voussoir,  se  tracera  aussi  directement  par 
points. 

Elle  sera  une  portion  du  contour  du  gabarit  du  voussoir 
(voir  à  ce  sujet  les  Annales  des  conducteurs,  année  1887^ 
page  261). 


Choix  des  valeurs  à  attribuer  d  n  «^  d  6.  —  Pour 
calculer,  à  l'aide  des  tables  que  nous  donnons  plus  loin 
sous  les  numéros  I,  II  et  III,  les  éléments  d'une  anse 


^ 
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de  panier,  à  savoir  :  les  rayons,  les  coordonnées 
points  de  tangence  et  le  débouché,  il  faut  être  fixé  m 
les  valeurs  que  Ton  doit  donner  &  n  et  6.  Le  choix  de 
ces  valeurs  dépend  des  conditions  que  Ton  veut  réaliser, 
et,  parmi  ces  dernières,  il  en  est  quatre  qui  peuvent 
particulièrement  servir  de  points  de  repère  ;  ce  sont  les 
suivantes  : 

1*  Que  le  premier  rayon  de  l'anse  de  panier  que  Ton  veut  con- 
struire soit  égal  au  petit  rayon  de  l'ellipse  de  mêmes  axes; 

S*  Que  le  dernier  rayon  de  Panse  soit  égal  au  grand  rayon  de 
cette  ellipse; 

3»  Que  le  débouché  fourni  par  l'anse  de  panier  soit  le  même  que 
celui  donné  par  l'ellipse; 

4*  Que  le  premier  et  le  dernier  rayon  de  l'anse  satisfassent  à  k 

condition  :  5-  +  ^ —  =  -r  • 

Ri        Kf»4^         0 

Cherchons  donc  comment  l'observance  de  ces  con- 
ditions peut  se  relier  aux  valeurs  de  n  et  de  0  et  en 
déterminer  le  choix  : 

Condition  :  Rj=— .  Cette  condition  peut  s'écrire: 


6' 


elle  équivaut  à  : 

Si  donc  on  dresse  une  table  donnant  les  valeurs  de 

1 
""âPt  P^^r  les  diverses  valeurs  attribuées  simultané- 
ment à  n  et  à  0,  celle  de  —  ^  p^  qui  se  trouvera  être  égale 

au  surbaissement  imposé  à  la  courbe  à  construire  co^ 
respondra  aux  valeurs  simultanées  de  n  et  de  B  qu'il 

faudra  adopter  pour  avoir  :  Rj=— . 
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Condition  :  R^^.,=-t--  Cette  condition  s'écrira  : 


a« 


elle  équivaut  &  : 
(26)  1  i  ^ 


—   • 


2    Pn+i  — *       2a 

Si  on   dresse   une   table    donnant   les    valeurs   de 

5  7  pour  les   diverses  valeurs  attribuées  à  n 

11 

et  à  9,  celle  de  «  1  <rii  se  trouvera  être  égale 

2  p„-H4— 1 

au  surbaissement  imposé  à  la  courbe  à  construire  cor- 
respondra aux  valeurs  simultanées  de  n  et  de  0  qu'il 


faudra 


a^ 


adopter  pour  avoir  :  R^^  =  -v- . 


Condition  :  S  =  -^ .   Cette  condition  sera  remplie 

lorsqu'on  aura  : 

Ma  — N6  =  0 
ou  : 

127)  Jt  =  i.. 

*   ^  2N      2a 

M 

Si  on  dresse  une  table  donnant  les  valeurs  de  ^tx? 

2N 

pour  les  diverses  valeurs  attribuées  simultanément  à  n 

M 

et  à  0,  celle  de  ^^  qui  se  trouvera  être  égale  au  sur- 
baissement imposé  à  la  courbe  à  construire  correspondra 
aux  valeurs  simultanées  de  n  et  de  0  qu'il  faudra  adopter 

pour  avoir  :  S  =  -^ . 

1         12 
Condition  :  5-  +  5 —  =  t.  Si  dans  l'égalité  : 

l  +  JL^! 

Ri      R»+i       b 
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on  remplace  R^  et  R^^  par  p,  (a — à)  +  b  et  f^+Jfl — à) + 4, 
on  en  déduit  : 


(28) 


£lE2±l 


\Pl        PMd/ 

Si  on  dresse  une  table  donnaint  les  valeurs  de 

PlP»»4-i 

*  Pt  PH-1  ■"  (PM-l  +  Pi) 

pour  les*  diverses  valeurs  attribuées  simultanément  &  n 
et  à  0,  celle  de  : 

PtPM-l 


2  Pi  p«+i  —  (p*+i  +  Pi) 


qui  se  trouvera  être  égal  au  surbaissement  imposé  à  la 
courbe  à  construire  correspondra  aux  valeurs  simul- 
tanées de  n  et  de  0  qu'il  faudra  adopter  pour  avoir  : 
1  1    _2 

R,"^"R^,^Î- 

Observations.  —  On  remarquera  qu'en  cherchant  dans 
chacune  des  tables  dont  nous  venons  de  parler  on  trou- 
vera plusieurs  valeurs  simultanées  de  n  et  de  0  pouvant 
conduire  au  même  surbaissement  (généralement  deux 
dans  l'étude  de  nos  tables).  Chacune  de  ces  valeurs 
correspondra  à  une  courbe  d'un  nombre  de  centres 
différent. 

Entre  ces  courbes  on  choisira  celle  qui  réunit  le 
mieux  l'ensemble  des  quatre  conditions  que  nous  avons 
examinées,  ou  celle  qui  convient  le  mieux  au  cas  par- 
ticulier dans  lequel  on  se  trouvera. 

Au  point  de  vue  de  la  continuité  géométrique  de  la 
courbe,  un  plus  grand  nombre  de  centres  est  préférable. 

La  courbe  est  aussi  d'un  meilleur  aspect. 

Les  tables  que  nous  donnons  permettent  évidemment 
aussi  de  choisir  0,  d'après  les  diverses  conditions  que 
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nous  venons  d'ënumérer,  lorsqu'on  s'est  au  préalable 
donné  le  nombre  de  centres. 

L'examen  de  ces  tables  fait  reconnaître  que  : 

1^  Pour  les  courbes  à  cinq  centres  les  valeurs  de  ^ 
déduites  de  la  condition  : 


a} 


(29)  ^•H=-j- 

sont  toutes  supérieures  pour  les  mêmes  valeurs  de  0,  à 
celles  des  surbaissements  déduits  de  la  condition  : 

m  Ri  =r  ~ 

2^  Pour  les  courbes  à  plus  de  cinq  centres  le  fait 
inverse  se  produit. 

Variations   de  ^^    de  ^^   et  R^j.   —  De  ces  deux 
remarques  on  conclut  que  :  étant  donné  un  surbaisse- 
ment,  et  étant  choisi  d'avance  le  nombre  de  centres,  si 
l'on  cherche  dans  les  deux  tables  correspondant  aux 
conditions  (29)  et  (30),  on  obtiendra  pour  ce  surbaisse- 
ment  deux  valeurs  de  0  différentes.  Désignons-les  respec- 
tivement par  les  notations  :  0^^  et  0^  ;  pour  les  courbes 
à  cinq  centres  0^^  sera  plus  grand  que  0,  et  pour  les 
courbes  à  plus  de  cinq  centres  6^^,  sera  au  contraire 
plus  petit  que  6^.  On  devra  nécessairement  choisir  pour  0 
une  valeur  comprise  dans  Tune  des  trois  séries  suivantes  : 

e,  <  6  <  e„+, 

Pour  les  courbes  à  cinq  centres,  ces  conditions  en- 
traînent les  suivantes  :  0  <  0^^  pour  la  première  relation, 
et  6  >  B|  pour  la  troisième. 

Il  résulte  de  ces  observations  que  : 

Dans  le  cas  de  0<0^  les  deux  rayons  de  courbure 
extrêmes  de  Tanse  de  panier  seront  inférieurs  aux  rayons 
extrêmes  coi  i  espondants  de  l'ellipse  de  mêmes  axes. 
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Dans  le  cas  de  9,  <  8  <9^,  la  rayon  de  courbure  initijl\ 
de  l'anse  de  panier  sera  supérieur  &  celui  correspcindant 
de  l'ellipse  de  mêmes  axes,  et  son  rayon  final  inférieat 
au  rayon  con-espondant. 

Dans  le  cas  de  0>0^,  les  deuz  rayons  de  courbure 
extrêmes  de  l'anse  de  panier  seront  supérieurs  aux  rayoas 
extrêmes  correspondants  de  l'ellipse  de  mêmes  axes. 

Pour  les  courbes  à  plus  de  cinq  centres  ces  résultats 
se  tr0Q7ent  inversés. 

La  discussion  montre  que  l'on  peut  à  volonté  obtenii 
uue  courbe  intérieure  ou  extérieure  à  l'ellipse  ;  mais  que 
si  elle  coupe  cette  dernière  elle  lui  sera  d'abord  intérieure, 
près  des  naissances,  puis  extérieure  dans  le  voisinage  de 
la  clé. 

En  outre,  d'une  façon  générale,  pour  les  mêmes  valeurs 
b 
'Û 
varient  simultanément  dans  le  même  sens. 

On  diminuera  donc  6  pour  diminuer  en  même  temps 
H^,  lorsque  cela  sera  jugé  nécessaire. 

Ces  remarques  servent  à  guider  le  constructeur  dans 
le  choix  de  la  valeur  à  attribuer  h,  9.  Il  ne  devra  pas 
tenir  compte  outre  mesure  des  valeurs  des  rayons  de 
courbure  de  l'ellipse,  qui  ne  doivent  servir  que  comme 
des  repères  permettant  d'avoir,  à  l'avance,  quelques 
notions  assez  exactes  sur  la  forme  et  les  propriétés  de 
ia  courbe  que  l'on  adopte. 

Il  y  aura  même,  par  exemple,  avantage  h  prendre  un 

rayon  initial  plus  petit  que  — ,  pour  diminuer  en  même 

temps  le  rayon  final,  lorsque  celui-ci  se  trouvera  dé- 
passer la  longueur  maximum  admise  dans  la  pratique. 
Variation$  de  n  et  de  R,  et  R^,.  —  Pour  des  valeurs 

constantes  de  6  et  de  _— ,  les  variations  de  n  entraînent 
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des  variations  simultanées  de  R^  et  de  Rnri-)>  niais  elles 
n'ont  pas  toutes  lieu  dans  le  même  sens.  Pour  se  rendre 
un  compte  exact  de  ce  qu'elles  sont,  il  faut  dans  chaque 
cas  consulter  la  table  L 

Pour  les  valeurs  de  6  autres  que  1  le  grand  rayon, 
R„^,  varie  toujours  dans  le  même  sens  que  n. 

Conclusion. — Lorsqu'il  faudra  modifier  le  rayon  final  on 
pourra  aussi  faire  varier  à  la  fois  n  et  0  dans  le  même  sens. 

Il  y  aura  lieu  alors  de  voir  ce  que  devient  le  rayon 
initial,  et  de  veiller  à  ce  qu'il  ne  devienne  pas  non  plus 
inférieur  à  la  limite  admise  dans  la  pratique. 

Utilisation  de  la  courbe  de  BosstU.  —  Dans  certains 
cas  on  peut  être  obligé  de  se  rapprocher  très  sensiblement 
de  l'arc  de  cercle,  qui  est  le  profil  d'intrados  limite  adopté 
pour  satisfaire  à  des  exigences  exceptionnelles  de  dé- 
bouché. 

Le  plus  simple  et  le  plus  avantageux  sera  alors  de 
raccorder  l'arc  de  cercle  tangentiellement  avec  les  pié- 
droits, aux  naissances,  au  moyen  d'un  arc  intermédiaire 
de  petit  rayon.  On  diminuera  ainsi  les  efforts  horizontaux 
reportés  par  l'arc  de  cercle  sur  les  culées,  efforts  qui 
tendent  à  renverser^  ces  dernières  ;  et  on  placera  en 
môme  temps  le  joint  de  rupture  sensiblement  au  milieu 
de  la  montée. 

Dans  ce  cas  limite  il  conviendra  d'appliquer  direc- 
tement les  formules  relatives  à  l'anse  à  trois  centres, 
sans  hypothèse  faite  sur  la  valeur  de  l'angle  initial. 

Nous  avons  vu  que  si  l'on  considère  une  anse  de  panier 
Il  trois  centres,  a  étant  l'angle  maximum  que  fait  le  rayon 
initial  avec  la  ligne  des  naissances,  les  deux  rayons  sont 
dëtenrûnés  par  les  formules  : 

^        a  (1  —  sîn  a)  —  b  cos  « 

*  i  —  sm  a  —  cos  a 


„        6  (i  —  COS  «)  —  a  sin  a 
'  1  —  sm  «  —  cos  a 
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En  donnant  à  a.  nne  valeur  convenable,  on  pourra  avoir 
le  rayon  R,  anssi  petit  qu'on  le  voudra,  et  obtenir  ne 
débouché  se  rapprochant  autant  qu'on  le  voudra  de  celui 
que  donnerait  on  arc  de  cercle  unique.  En  pratique, 
cependant,  le  premier  rayon  ne  devra  pas  des<:eni!re 
au-dessous  d'un  certain  minimiim,  passé  lequel  l'appareil 
deviendrait  défectueux  au  point  de  vue  de  la  résistance 
des  matériaux. 

On  pourra,  si  on  n'est  pas  astreint  k  des  conditions  de 
débouché  par  trop  restrictives,  déterminer  l'angle  a  par 
la  condition  résultant  de  l'hypothèse  de  Bossut,  h  savoir: 

«.=  !• 

Cet  angle,  comme  on  peut  le  voir,  croît  avec  le  sur- 
baissement. 

La  méthode  de  Bossut  pourra  donc  recevoir  son  appli- 
cation dans  le  cas  epéciîj  d'une  anse  très  snrb^ssée  ft 
laquelle  on  veut  donner  un  débouché  voisin  de  celui 
fourni  par  l'arc  de  cercle. 

Notions  sur  la  conslfw:lion  des  tables.  —  Toutes  les 
tables  se  calculent  plus  ou  moins  directement  &  l'aida 
des  sommes  fonctions  que  nous  avons  appelées  Â.  et  B, 
et  qui  sont  : 

(A  =  co8«+  6co8a«  +  6*cos3œ+  ...  +9"^cosna 
'    '  Jb  =  siaci  +  0sin2a  +  e'Bin3a  +  ...  +  S^'  ainna—   '~  ■ 

Dans  le  cas  général  ces  formules  paraissent  pénibles 
à  calculer;  mais  si  on  donne  an  une  valeur  fînie,  comprise 
dans  les  limites  ordinaires  de  la  pratique,  le  calcul  se  faii 
commodément  et  assez  vite. 

Considérons  les  courbes  à  cinq,  sept,  neuf  et  onze 
centres;  c'est-à-dire  donnons  successivement  à  n  les 
valeurs  :  2,  3,  4  et  5.  Les  formules  (31)  ne  dépendeni 
plus  alors  que  de  la  variable  0,  l'angle  a  étant  dans 
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chaque  cas  défini  par  l'égalité  :  a  =  . ,  valeur  cons- 

tante pour  un  même  nombre  de  centres,  quel  que  soit  0. 

Si  nous  faisons  varier  0  en  lui  donnant  des  valeurs 
successives  en  progression  arithmétique,  A  et  B  seront 
des  fonctions  entières  de  0  ;  par  suite ,  si  on  considère  les 
différences  des  divers  ordres,  on  arrivera  à  une  différence 
constante  qui  sera  la  (n —  1)*. 

Si  donc  on  détermine  (n — 1)  valeurs  de  A,  corres- 
pondant à  des  valeurs  consécutives  de  0,  on  calculera 

successivement  les  différences  (n — 2)*,   (n — 3)*   

secondes,  premières,  et  enfin  la  fonction  A. 

On  calculera  de  même  la  fonction  B. 

Pour  donner  un  exemple  simple,  soit  et  déterminer  A 
pour  n  =  2. 

Dans  ce  cas  les  fonctions  A  et  B  sont  : 

A=r  cosa  +  0  cosSa. 
B  =  (sid  «  —  1)  —  6  (sin  2  a  —  1) 

soit  A6  l'accroissement  de  0  égal  à  la  différence  constante 
de  deux  valeurs  consécutives  de  cette  variable.  On  trouve 
aisément  : 

A  A  =  AOcosa. 

Si  on  suppose  AO  =  0,1,  par  exemple,  on  aura  : 

AA  =  0,0309017. 

Il  suffira  de  connaître  une  des  valeurs  de  A  pour  en 
déduire  toutes  les  autres,  en  ajoutant  successivement  à 
chaque  valeur  obtenue  précédemment  la  différence  AÀ, 
ou  en  la  retranchant,  selon  que  les  valeurs  à  trouver  cor- 
respondent et  des  valeurs  plus  grandes  ou  plus  petites  de 
la  variable  0.  On  obtiendrait  B  de  la  même  manière  après 
avoir  calculé  AB. 

n  convient  de  remarquer  que  la  fonction  A  varie  dans 
le  mme  sens  que  0;  que  la  fonction  B  varie  en    sens 
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rr- 


S^ 


'5- 


inverse  ;  que  la  première  est  positive  tandis  que  h 
seconde  est  négative.  Cette  remarque  n^est  pas  par- 
ticuliers au  cas.oà  nss2;  alla  eet  vraie  quel  qne  sohb 
Booihra  de  centres. 

CHAPITRE  TI. 

ÉTUDE  DE  l'anse  il  TBOIS  CCNTRES. 

Courbe  (THuygÂens,  — •  Les  éléments  de  la  coorbe 
d'Huygbens  étant  complètement  détenninéa,  nous  u'avon» 
pas  cru  devoir les&ire  figurer  dans  les  tables.  Noua alloi» 
en  déterminer  les  co^oiwts  une  fois  pour  toutes. 

Bayons.  ^^  Itous  avojos  établi  que  les  valeurs  ^es 
rayons  sont  : 

OU,  en  mettant  en  évidente  le  coefficient  de  (a 

4  € 


-*): 


SI 


B,«     ^^y^(«-6)+*. 


On  en  déduit  : 


(3i> 


Pi=—^~i=— 0,866. 


Pi 


3  +  V^ 

8 


AySvV* 


MbêM  df  ianffence^  «-*<  On  pourrait  aussi  dédiuve  i» 
focmnlsB  généralea  las  'Coeflicieiïts  de  (^r— 6)  «t  de  i 
dans  l'expression  des  coordonnées  des  points  da  tsD* 
g«iice;  maîA  nous  allons  les  étahKr  diraetamant. 

On  a,  comme  dans  las  autres  oourbes,  y^  ssft  at  x^s^^ 
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et  on  peut  poser  : 

l/ksILsinfli 
d'où  : 

x^  =  [     2,366  (a  —  6)  +  6]  cos  60% 
y,  =s  î— 0,M6  0»  ^  ^)  4^  é]r«in  60*. 

Les  calcolft  étant  eSèctaéc,  on  a 


fl^s     0,186(0  .^è)4-^,«0èw 


On  en  déduit 


(33) 


/   (   |ij=      0,183 
X,=— 0,317 


Débouché.  —  Nous  calculerons  aussi  directement  te 
débouché.  En  se  reportant  à 
la  figure  ci-contre,  et  en  ap- 
pelant S  la  surface  ABCD,  on 
a  évidemnient  la  relation  : 

(m)S=licR;+^R; 

~|(R«-Ri)'sin60-x|. 

Si  dans  cette  expression 
nous  remplaçons  R^  et  R,  par 
leurs  valeurs  respectives  en 
fonction  de  [a — b)  et  de  6, 
nous  oi>tieadrons  dans  la  va- 
leur de  chacune  des  deux  sur- 
iaces  dont  noua  avons  à  faire 
la  différence,  des  termes  en. 
a*,  des  termes  en  6*,  et  enfin 
des  termes  en  ad,  /ce  qui  nous 
permet  de  mettre  la  formule 
ci-dessua  sous  la  forme  : 


M 

I 
I 
I 
è 
I 
I 
I 
• 

I 
» 
I 

r 

I 


\ 


F!g.  5. 


(n) 


S  =  M'a*  +  NV  +  Vab — M'^a*-  N'^ô» — J^ak 
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on,  en  posant  : 

M  =  M'-1I* 

NsIP  — N" 
P  =  F  — P" 
[p]  S  =  Ma'  +  N6'+Paô. 

P  peut  se  calculer  en  faisant  la  différence  de  F  et 
de  F',  conune  nous  venons  de  l'indiquer  ;  il  peut  aussi 
se  calculer  en  fonction  de  M  et  de  N. 

On  a  en  effet  : 

Pour  l'établir,  il  suf&t  de  voir  que  lorsque  a  est  égal 
à  d,  on  a  : 


On  en  déduit  : 

P  =  =  -ll-N, 

et  l'égalité  {p)  devient  : 

S  =  î  ab  +  (a—b)  (Ha— Ni). 

L'expression  du  débouché  est  donc  : 

(31)  2S=îaI>  +  S(a  — 6}(Ha— N6]. 

Nous  avons  déjà  établi  cette  formule  pour  on  nombre 
quelconque  de  centres. 

L'expression  [m)  développée,  puis  mise  sous  la  forma 
(n)  et  enûD  réduite  &  la  forme  (p),  nous  donne  : 
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On  obtient ,  après  avoir  effectué  les  calculs  : 

(  M  =  —0,0802 
^^^J  I  N  =-0,2291 

Observations  et  remarques.  —  Examinons  entre  quelles 
limites  de  surbaissement  les  conditions  (25)  et  (26)  sont 
satisfaites. 

Rappelons  que  Ton  a  : 

pi=— 0,366 
f),=:— 2,366 

Pour  avoir    R-  >  -    on  doit  avoir  jr-  >  —  s  Pi    ou 

la  >  0.183. 

Or,  Vanse  de  panier  à  trois  centres  ne  se  construit 
jamais  qu'avec  des  surbaissements  supérieurs  à  0,183. 

Dans  la  pratique  on  a  donc  toujours  R^  >  — . 

Pour  avoir  R,  ^  -r  j  il  faut  avoir  :  tt-  ^  s r 

oû  '  cT^  0,366. 

De  ces  observations  on  déduit  que  : 
Dans  la  méthode  (THuyghens  tanse  de  panier  à  trois 
centres  construite  (wec  un  surbaissement  supérieur  ou 
égal  à  0,366  sera  complètement  extérieure  à  F  ellipse  de 
mimes  axes.  Elle  aura  un  débouché  plus  grand. 

La  limite  de  0,366  est  celle  qu'il  convient  de  ne  pas 
franchir  avec  cette  courbe.  Si  l'on  a  un  surbaissement 
inférieur  à  0,366  il  y  aura  lieu  d'augmenter  le  nombre 
centres.  L'aspect  de  la  courbe  à  trois  centres  serait 
^rs  disgracieux.  Elle  monterait  trop  vite  aux  naissances 
présenterait  un  jarret  vers  les  reins  de  la  voûte. 
On  pourrait  aussi  avec  une  courbe  à  trois  centres 
ialiser  d'une  manière  générale  les  conditions  (25) ^  (26) , 
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(27)  et  (28).  IL&uâFait^on  modifier  In  méthode  â'Hij- 
gheas  et  reoclre  variabls  l'angle  initial  et. 

On  déterminerait  ce  dâroier  de  manière  à  satisfaire  à 
l'une  des  relationa  (25),  C26),  (27)  ou  (28),  et  on  donnerait 
ainsi  à  lia  conrire  tme  élasticité  hiî  permettant  de  » 
prêter  aux  mêmes  cnt^ences  qne  les  coatties  à  un  pin 
grand  nombre  de  centres. 

Nous  ae  faisons  qu'indiquer  cette  soliïtion  -théorique, 
dont  l'application  à  la  pratique  serait  viciense. 


TROISIÈME  PARTIE. 


CVAnTHB  I. 

TIBLES. 

Tables. — Les  tables  contiendront,  comme  noua  raTOU 
dit,  les  coefficients  qui  entrent  dans  les  formules  pré- 
cédemment établies,  et  qui  permettent  de  calcula  M 
simplemoDt  «t  rspldemeut  : 

Les  Hayons; 

Les  Coordonnées  d<s  points  de  tangenee; 

Le  Débûucbé. 

JS'ous  les  ferons  suivie  de  tables  auxiliaires,  ieaUaia 
à  guider  le  calculateur  dans  le  cboôz  des  valeon  i 
atribuer  &.  n  et  &  6. 

Le^  coefficients  portés  dans  les  tables  sont  ceu  de 
{a  —  ôj  et  de  âf  ainsi  4]ae  l'ûidiqueiit  les  iormalespUcia 
en  tête  de  chaque  table. 
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A=ÎS  =  -—  +î(a  — È^M"  — N6). 


•  h 

1,1 

1.4 

l.« 

1.8 

S.0 

2,1 

8.2 

2.3 

2,4 

2,6 

-ni» 

—0,07» 

-0,070 

— o,ns 

-0.068 
-0.1!I 

-0,066 
-6,iM 

— O.OGl 
-0,1» 

-0,0S3 
—  0,113 

-o,oei 

-0,1» 

-0,061 
-0,IÎ4 

-0,08Ki 
-0.1ÎS0 

■; 

—0,1141 

-0,(W70 
-0.ilM 

-o.oau 

-0.1ÏÏ8 

-0.1Ï53 

-0,0«B 
-0,IÎ57 

-0,BMB 
-0,IÎ63 

-0,0fi»6 
-0,lî80 

'.■ 

-corn 
-Mits 

-0.9698 
—0,11» 

— 0,06U 
-0.«B« 

-0,0599 
-  0,ia7ï 

-0,OS»î 
-0',1310 

-0,05G7 

—0.05*9 
-0.1336 

-0,0B3» 
—0,1355 

— O,05ïi 
-0,1371 

lE 

-cjsœ 

-0,0713 

-0,0618 

-0,«70 

-0,0Ti1 

-0,0731 

-*.ts» 

-0.07il 

-ô,«(n 

-0,07«i 

-0,9716 
-0,1(77 

-0,0747 
-0,1699 

Table   idziliaere    A 

itBuat,  pour  dlverseï  valeurs  de  n  et  de  S,  lei  inrbaÏMeiiiiiiti 
^  rtQdent  la  rayon  Initial  égal  1  celui  de  l'ellipse  de  mfimet 


t-    «,0 

1.4 

i.e 

1,8 

XD 

a.1 

a.2 

3,3       2,4 

2^ 

i   43M 

om 

MM 

0.W 

0,979 

0,37* 

«.mi 

0,Ï6* 

■.160 

0,ÏB< 

T. 

tt,tiî 

0,358 

aa» 

0,306 

.,«5 

CÏ>G 

o.îe8 

0.860 

0<3S3 

0,ÏM 

^ 

O.JM 

OJGî 

OJÏS 

0,ÏH 

0,» 

8,35* 

a,ï*3 

0.Î3* 

M» 

0.îi7 

r. 

Vit 

0^7 

0,307 

0,168 

0.0* 

0,HS 

%m 

a,»* 

0,101 

0,J88 
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Table    AtsiLiitRE    B 


doinant,  pour  divenu  Talenn  de  n  at  de  S,  lei 
qui  rendent  le  rajon  final  tgat  ft  oelni  de  l'elUpte  de 


\ 


"- 

•' 

M 

1.4 

1,6 

1.8 

8,0 

8,1 

i.î 

8.S 

8,t 

ifi 

Î7 

0,371 

0,3» 

0^3 

0^ 

0.W 

o.vn 

o,«* 

0.»9U 

o,*7e 

o^ta 

Ti 

0,S7* 

0,300 

o,n8 

0.ÎÏ9 

0,U( 

0,»38 

o,*« 

0,MT 

0.» 

o,tw 

îï 

0,ÏT5 

o,î7e 

0,Ï1T 

o,m 

0,ÏIO 

0,«« 

o,m 

0,191 

0,186 

0,1(8 

a 

0.3TS 

0,1» 

0,ÎÏ3 

D.UO 

0,183 

n 

o,n<i 

0,164 

0,159 

0,tS5 

Table    auxiliaire    C 

donnant,  pour  divenei  Tolenre  de  r  et  de  S,  In  i 
qui  rendent  le  déboucbi  égal  i  celai  lenmi  par  t'elUpie  i» 


1 

e-* 

1.0 

1,4 

1,0 

1.8 

!,0 

2.1 

2.2 

2,3 

2,4 

Î.S 

Ji 

0,388 

0,33î 

0,309 

0,ïW 

0,Sgl 

0,Ï71 

0,Î61 

o.«« 

0,«1 

0,!» 

'^ 

îi 

0.«T 

0,355 

0,306 

0,Î83 

0,Ï6I 

0,«« 

0,U3 

0,ÎSÎ 

0,M8 

o;»i» 

' 

Ï7 

^ 

0.Ï3Ï 

0,Î9Î 

0,MO 

0,ï3ï 

0,HS 

0,Î15 

0,M6 

0.198 

0,191 

5 

ïï 

0,*« 

0,3U 

o,ses 

0,SSO 

0.Î40 

0,Î38 

0,Î31 

o.iBe 

0,ÏM 

0.1(1 
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domutj  pour  divnrtu  TtUsiin  di  r  et  4«  S ,  lef  nrbiltMin<nU 
oamipondânt  i  U  eendition: 


t-f 

1.0 

1,4 

1.8 

1.8 

LA 

8.1 

8.2 

8.3 

8.« 

8.5 

0.3a* 

^31* 

0.306 

0.M9 

0.191 

o.m 

0,*86 

0,183 

0,1» 

o,sn 

0,366 

0J31 

0316 

0,30S 

0,ÎM 

o,«n 

o.*w 

0,«I 

0,tM 

0,168 

iï 

0.3SÎ 

0,3» 

0,311 

0,»* 

O.ÎTS 

0.ÎT1 

0,«S 

0.159 

Oi«B 

0,M7 

ë 

0,3» 

0,3ÏB 

0.301 

o.n9 

o.iei 

0,Ï5I 

0.t«l 

0.138 

0.131 

"" 

CHAPITRE  II. 

APPLICATION  A  UN  EXEMPLE. 


Pour  résumer  et  utiliser  ce  qui  précède,  nous  allons 
Calculer  les  divers  éléments  d'une  anee  de  panier. 

Nous  choisirons  comme  exemple  un  pont  à  construire 
dans  des  conditions  telles  que  l'on  ne  puisse  disposer  que 
d'une  montée  de  8°,75  et  d'une  ouverture  de  37'°,70. 

Il  s'agit  d'en  établir  la  courbe  d'intrados. 

Avant  d'effectuer  le  calcul  des  coordonnées  des  points 
de  tangence,  des  rayons  et  du  débouché,  il  faut  déterminer 
les  valeurs  qu'il  convient  d'attribuer  &  n  et  à  0. 

Les  tables  auxiliaires  nous  guideront  dans  cette  re- 
cherche, et  nous  permettront  de  choisir  ces  valeurs  en 
considérant  ce  que  deviennent  : 


1*  Le  grand  rayon  et  le  débouché  lorsque. 


b* 


SS2  uÉiêoxBBa  XT  socmiEnTs. 

2*  Le  petit  rayoo  et  le  débouché  lorsque.  .  .  R,^,  =  ^■, 

1'  Les  rajfiasextrème&lorsque  la  débouché.  .  =~r>  i 

i*  LeBnyoQsexirémesetledéboucbélorEque.  5-  +  ^ —  =  v 

Notons  que  le  rayon  aoz  naissances  de  l'ellipse  ayant  | 
im  grand  axe  de  37"  ,70  de  longtienr  et  vn  petit  an 
io  17",50,  «st  de  4''j06  ;  que  aon  rayon  à  la  cl*  ot 
de  :  40*',61,  et  que  sa  surface  de  débouche  ao-denv 
de  la  ligne  des  nsissaaces  est  de  S59™*,08. 


RemarqnoQS  ensuite  que  les  tables  auxiliaires  ne  et 
tiennent  pas  exactement  tous  les  enrinussements. 


es  necoH 


Pour  qu'il  en  fût  ainsi,  il  eût  fallu  calculer  ^  e 

conséquent  tous   les  coefficients  des  tables   pour  du 
valeurs  de  8  trôa  rapprochées,  tandis  que  nous  n'avon»  | 
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fait  varier  0  que  par  dixième^  et  mâme  par  deux  dixièmes, 
pour  les  valeurs  inférieures  à  2. 

Lors  donc  que  nous  cherchons  dans  l'une  de  ces  tables 
les  valeurs  de  n  et  de  &  qui  doivent  rendre  le  surbais- 
sèment  égal  à  celui  que  nous  voulons  obtenir,  il  faut 

ft*anr6ter  à  celles  qui,  da^s  les  tables,  donnent  à  ^  la 

valeur  la  plus  voisine  de  ce  surbaissement  ;  c'est-à-dire 
qae,  lorsque  nous  cherchons  te  firurbaissement  répondant 

à  la  condition  :  R.  =  — ,  ouà  :  IL+,  =5  -^ ,  ou  à  D  =  -jr-? 

112 
ou  enfin  èi  :  ^  +  ^ —  =  7 ,  il  faut  prendre  celui  qui, 

dans  nos  tables,  se  rapproche  le  plus  de  celui  à  obtenir, 
et,  par  conséquent,  celui  qui  rend  la  valeur  de  R,,  de 

1         l 
S»^,  deB|  ou  de  ^  -f-  n — s  déduite  du  surbaissement 

donné,  la  plus  voisine  de  —,  de  -r-i  de  -^p,  ou  de  >. 

Les  différences  qui  résultent  de  cette  manière  d'opérer 
sout  d'ailleurs  négligeables,  d'autant  plus  qu'elles  portent 
uniquement  sur  ées  quantités  que  nous  envisageons  seu- 
lement petir  nouB  renseigner.  iSIes  n'^mpêelient  pas  qœ 
les  rayons  et  les  autres  éléments  calculés  à  l'aide  des 
tables  I,  II,  et  III  soient  ceux  d'une  courbe  ayant  rigou- 
reusement le  surbaissement  voulu.  Ce  n^^st  absolument 
que  dans  la  xecherche  des  valeurs  à  attribuer  &  ti  et  à  9 
que  les  quantités  considérées  ne  sont  qu'approchées.  Or^ 
pour  cette  partie  de  la  question,  i!  serait  superflu 
fl'avoir  une  exactitude  mathématique  ;  rapproximatikm 
qae  donne  nos  tables  est  bien  suffisante,  amsi  qu^on  va 
le  voir. 

La  couiiie  que  do«8  voulons  présentement  construire 
a  un  surbaissement  égal  à  :  0,232. 

!•  En  cherchantAâna  ta  table  auxiliaire  À,  nous  voyons 
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2a" 


que  l'on  a  senaiblement  :  R,  =  —  et  =-  =  0,232  lorsque 


l'on  fiait  : 

n  =  4     et      a  =  2,3," 
ou  encore  : 

n  =  5    et    a  =  a,i. 

Dans  te  premier  cas  on  a,  en  appliquant  les  formules 
de  la  table  I  et  de  la  table  III  : 


!• 

!» 

•-H 
0 

=  i5-,86, 

et  daDS  le  second 

cas 

2- 

i» 

R, 

=  4-.80, 

=  tT.se, 

Gomme  on  le  voit,  R,  n'est  pas  tout  &  tait  égal  h  -i 

puisque  la  valeur  de  cette  dernière  expression  est  : 
4"',06i  mais  nous  admettrons  que  les  valeurs  ci-dessai 

de  R,^  et  de  D  correspondent  à  la  condition  :  B,  =  - 

Les  différences  s'expliquent  simplement  par  ce  fait  1 
que  le  Burbaissement  correspondant  &  n^4  et  Q=2,3, 

pour  R,  =  - ,  est,  dans  la  table  :  0,234,  au  lieu  de  0,S3i 

que  nous  y  cherchons,  et  que,  de  même,  le  surbuissenieiii 
correspondant  &  :  n  =  5  et  6s=3, 1,  est  :  0,225,  au  lien 
de  0,232.  I 

Les  recherches  relatives  aux  trois  autres  condltionSi 
dont  le  détail  se  trouve  ci-dessous,  donnent  lieu  à  du 
observations  analogues. 

2°  La  table  auxiliaire  B  nous  indique  que  l'on  a  sen* 

siblement  R,^  =  x  e'  q-  =  0,232  lorsque  l'on  fait  : 
n=3     et     8  =  a,a, 


COURBES  d'intrados  EN  ANSE  DE   PANIER.       225 

OU  encore  : 

n  =  4     et     e  =  1,8. 

Ce  qui  conduit  dans  le  premier  cas  aux  valeurs  sui- 
vantes : 

f      R|  =  o'^jSSj 
!•  i  Ri.+i  =  40-,57, 

(       D  ==  258-»,ii  ; 

et  dans  le  second  : 

Rf  =  2*,86, 
R,+i  =  41-,20, 
D  =  266-»,74. 

3^  La  table  auxiliaire  G  nous  indique  que  Ton  a  sen- 
siblement :  D  =  -^  et  ç-  =  0,232  lorsque  Ton  fait  : 

n  =  3     et     e  =  2,3 , 
ou  encore  : 

n  =  4     et     6  =  2,0, 

«t  aussi 

n  =  5      et      0  =  2,2. 

Od  a,  dans  le  premier  cas  : 

(      Rj  =  3-,50, 
!•  ]  R»+i  =  41 -,04, 

(       D  =  259-«,01  ; 

Jans  le  second  : 

r      R^  =  3-,40, 
2^  ]  Rn+i  =  42-,94, 

(       D  =  269-»,00; 

«et  enfin,  dans  le  troisième  : 

(      R,  =  4-,43, 
.3*  ]  Rm-1  =  i8%63, 

(       D  =  258-«,76. 

4®  La  table  auxiliaire  D  nous  montre  que  Ton  a  sen- 
siblement H- +  5; —  =  Â  ^*  ô-=  0,232  lorsque  Ton 
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n  =  5      et      6  =  2,4. 


Od  a,  dans  ce  cas  : 


i 


Ri  =  4-,83 , 
R^i  =  50-,57, 


Pour  nous  permettre  de  mieux  examiner  et  comparer 
ces  divers  résultats,  réunissons  les  dans  un  tableau,  en 
les  plaçant  respectivement  en  regard  des  conditioiis 
auxquelles  ils  correspondent. 

Ce  tableau  sera  : 


CONDITIONS 


SOLUTIONS  CORRESPONDANTES 


R   -^  i     ^* 

•••i 


Rn+i  =  -y. 


D  = 


icab 


Rf       Rn+i 


2 


n 


A 
5 

3 

4 

3 
4 

5 


6 


i.3 
4,8 

î,4 


4-,a4 

4  ,» 

3  ,36 
i  ,86 

3  ,50 

3  ,40 

4  ,43 

4  ,83 


Rn+l 


45F,26 

47  ,58 

40  ,57 

41  .90 

41  ,04 

42  .94 

48  ,63 

50  ,57 


Î61-«,TÎ 


es  .il 

.^4 


«9  ,01 

e9  .00 

S8  ,7S 

S60  ,» 


R,  =  -;  D= 


Nous  pouvons  ainsi  voir  que  les  trois  conditions  : 

é»    ^      TO*       .     1    .     1         2 

2"»   ®''  g"  +  w —  =  T  >  sont  à  peu  près 

satisfaites  à  la  fois  si  on  fait  :  n=  5  et  0  =  2, 4,  et  ce. 
sans  que  la  longueur  du  grand  rayon  soit  exagérée.  Le 
débouché  a  l'avantage  d'être  un  peu  plus  grand  que  celui 
de  l'ellipse.  C'est  la  solution  qu'il  convient  d'adopter 
dans  le  cas  actuel.  Si  le  débouché  paraissait  encore 
un  peu  faible  étant  donné  le  volume  d'eau  à  débiter, 
on  pourrait  prendre  la  première  solution  du  tableau,  i 
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savoir  : 

n  =  4      et      0  r=r  2,3. 

n  faut  bien  se  rappeler  que  les  solutions  portées  dans 
ce  tableau  ne  sont  pas  les  seules  que  Ton  puisse  adopter. 
Il  y  en  a  une  infinité  théoriquement  et  40  environ  in- 
diquées dans  nos  tables  principales.  Toutefois  ^  si  on 
en  choisit  d'autres  que  celles  du  tableau,  on  n'a  plus 
d'indications  aussi  précises  sur  ce  que  deviennent  les 
éléments  principaux  de  la  courbe,  considérés  dans  leur 
ensemble. 

Dans  ce  cas  il  faut  résoudre  le  problème  de  la  re-^ 
cherche  judicieuse  de  n  et  de  0  par  tâtonnement,  d'après 
les  indications  contenues  dans  ce  mémoire  (2^  Partie^ 
ch.  1,  paragraphes  :  Variations  de  0,  et  :  Variations  de  n). 

Pour  résoudre  le  problème  posé^  nous  admettrons  les 
valeurs  : 

n  =  5      et     0  =  8,4. 

Ce  choix  arrêté,  il  reste  &  déterminer  les  éléments  de 
la  courbe. 
Nous  savons  que  : 

a  =  18*,85, 
6=    8-,75; 

d'où  : 

a  — 6  =  10«,10. 

La  première  chose  à  faire,  dans  la  construction  gra«^ 
phique,  est  de  placer  sur  l'épure  les  points  de  tangence- 
des  arcs  successifs.  A  cet  effet,  nous  allons  commencer 
par  calculer  leurs  coordonnées  respectives. 

Coordonnées  des  points  de  tangence.  — -  Nous  avons 
d'après  la  table  II  : 


=  o =  18-,850 

0 =    0-,000 

=  10-,10  X      «  ,01673  +  8-,76  X  0,»59«9  =;i8-,655 
10»,10  X  —  0,10939  +  8",75  X  0,28173  =.    l-,360 
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(  i,  =:  I0-,10  X  1,06210  +  8-, 76  x  0,84123  =  17-,98T 
^  (  y,  =  10-,iO  X  —  0,18903  +  8-,75  X  0,6406*  =  î-,8a 
(  ij  =  10-,I0  X  1,07336  +  8-,73  X  0,65486  =  16- ,571 
I  y»=  iO-,10x  — 0,2)357  +  8-,76x0,75575  =  4-,43B 
(  j,  =  iO-,10  X  0,98946  +  8- ,75  X  0,41648  =  13",6» 
lyt  =  10-,10  X  —  0,15965  +  8-,76  X  0,90063  =  6-,3*7 
(  I,  =  |0-,I0  X  0,58930  +  8-,75  x  0,1*234  =  T,197 
°  i  y,  =  10-,10X  — O,04215  +  8-,75x0,9898ï=    «-,î3i 

„  (  I.  =  0 =    0-,00D 

*  ï  y,  =  6 =    8-,7S0 

Les  points  :  1,  3,  3,  4,  5,  6,  et  S  étant  âétenninâ 
(voir  /ig.  6),  les  lignes  (1  &  3],  (2  à3},...  ^  &  6),  (6àS), 
qui  les  joignent  de  proche  en  proche,  sont  les  cordes  dei 
arcs  successifs,  dont  l'ensemble  constitue  la  moitié  de 
la  courbe  en  anse  de  panier:  l'antre  moitié  étant  symé- 
trique par  rapport  au  petit  axe.  | 

Cordes.  —  La  longueur  de  l'une  quelconque  de  ca 
cordes,  par  exemple  de  celle  joignant  an  point  k  au  poîm 
suivant  :  (A+  I),  sera  : 


Corde[*à(A  +  l)]  =  v'(ï»+i  — a:*|'  +  fy*+i— y*)'- 
Nous  aurons  donc,  dans  le  cas  actuel  : 
Corde  (1  à  2}  =  v'(l 8",e55  — 18-,850)'  +  (l-,360  —  0-,0OO)»  =  l",m 


Corde  (2  à  3)  =  v'(17-,987-18-,655)»+ (2-,822  — (-,360j»  =  J-,«J 
Corde  (3  à  4)  =  v'ilS-.S?  i  — 17-987)'  +  (4-438  —  2-,82a)»  =  S-,W 
Corde  (4  à  5)  =  v'(13-,68ll  —  16-,B71)'  +  (6-,347  —  4- ,438)*  =  3",S« 


Corde  (5  à  6)  =  v'(7-,197  — 13- ,628)'  +  (  8- ,235  ~  6-,3i7)'  = 
Corde  (6  à  S)  =  v'(0-,000  — 7-,197)»  +  (8-,750  — 8-,235)«  =  7',lll 

Remarque.  —  Nous  avons  calculé  les  cordes  de  cette 
manière  pourmieuz  montrer  l'enchaînement  des  constrnc- 
tions  graphiques.  Dans  la  pratique  journalière,  il  sera  bieo 
plus  simple  et  plus  rapide  de  calculer  les  rayons  avaut 
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les  cordes,  et  ensuite   ces  dernières  par  les  formules 
suivantes  : 

1®  Pour  les  n  premières  : 

Corde  [A:  à  (*  + 1  )]  =  R*  sîn  |  x  2. 

2*  Pour  la  dernière  : 

Corde  [{n  +  1  )  à  S]  =  R»  i-^  sin  |  x  2. 

Pour  tracer  par  points  les  différents  arcs  qui  composent 
la  courbe,  il  faut  connaître  les  rayons  des  cercles  auxquels 
ils  appartiennent,  et  les  cordes  qui  les  sous-tendent  res- 
pectivement dans  ces  cercles. 

Nous  venons  de  calculer  les  cordes  ;  nous  allons  main- 
tenant calculer  les  rayons. 

Rayons.  —  La  table  I  nous  permet  d'écrire  : 

Rj  =  10-,10  X  —  0,3883  +  8-,75  =  4",83 
R,  =  10«,iO  X  —  0,3076  +  8-,75  =  5-,64 
R,  =  iOMO  X  —  0,H41  +  8-,75  =  7-,60 
R^  =  iO-,iO  X  0,3504  +  8-,75  =  i2«.29 
R,  =  lO-.lO  X  1,4652  +  8-,76  =  23-,65 
R^  =  10-,10  X      4,1408  +  8-,76  =  50-,57 


/ 

^ 

f 

y 

N 

1 

oU-; 

1 

1 
1 

1 

1 

-  1 

1 

e 

J 

3 


2 


Kg.  7. 


Les  rayons  et  les  cordes  étant  connus,  on  déterminera, 
pour  le  tracé  de  chacun  des  arcs  allant  des  points  1  à  2, 
2  à  3,  «..,  {n-^ri)  h  S,  autant  de  points  intermédiaires 
qu'on  le  voudra  à  Taide  de  la  formule  : 


y  a=  VR'  — ««  —  \/r«- j. 
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Le  point  a,  extrémité  de  la  flèche,  s'obtiendra  pa: 
cette  formule  aussi  bien  qu'un  point  quelconque  b.  Il 
sufBra  do  faire  x  égal  à  zéro,  sous  le  premier  radical. 

Les  points  aânsi  déterminés,  en  nombre  suffisant  pou 
chacun  des  arcs,  étant  joints  par  un  trait  continu,  l'anse 
de  panier  sera  tracée. 

Débouché.  —  Le  débouché  sera,  d'après  la  table  Œ, 
égal  i,  : 


3,iit6  j  +2X10  ,iO(^^  ^..^^     ^^^^^y 

soit  à  :  SeO^SSS. 

Le  problème  est  ainsi  résolu. 

Remarques.  —  On  peut  établir  séparément  les  contours 
des  différents  voussoirs,  en  calculant  la  corde  qui  scuî- 
tend  chacun  d'eux,  et  en  procédant  ensuite  comme  dous  j 
venons  d'indiquer.  ' 

Le  tracé  de  l'anse  de  panier  se  fait,  d'après  cetts 
méthode,  sans  que  l'on  ait  à  placer  aucune  coDstruction  ; 
graphique  en  dehors  de  la  surface  comprise  entre  la  I^ 
des  naissances  et  la  courbe  elle-même. 

H*TTe  et  Lorlent,  le  8  mai  1SS9. 
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K  5^ 


NOTE 

Smt  LES 

TliTiE  Dl  fidNSOUDÀTION  Dl  lÀ  TMNGHiS  Bl  l'ISTOVBi 

SUR  LE 

CHEMIN  DB  FER  DE  MARVEIOLS  A  NBDSSAR6DES 
Par  M.  LAMOTHE,  Ingénieur  des  ponU  et  chaassées. 


Le  chemin  de  fer  de  Marvejols  à  Neussargues  traverse 
isar  la  plus  grande  partie  de  sa  longueur,  des  terrains 
granitiques  ou  gneissiques  qui  présentent  une  grande 
stabilité. 

Il  s*est  rencontré  cependant  sur  cette  ligne,  dans  les 
gneiss  de  la  vallée  escarpée  de  la  Grueize,  à  8  kilomè- 
tres de  Marvejols,  un  coteau  ébouleux  qui  a  nécessité 
d'importants  travaux  de  consolidation. 

Cette  traversée  comprend  un  souterrain  de  212  mètres 
avec  revêtement  général  comportant  de  fortes  épais- 
seurs ;  le  souterrain  est  précédé  d'une  tranchée,  dont  le 
talus  gauche  développe  83  mètres,  alors  que  le  déblai 
sur  Taxe  est  de  9  mètres  seulement. 

L'ouverture  de  cette  tranchée  fut  suivie  de  mouve- 
ments étendus  du  coteau  qui  se  crevassa  profondément 
jusqu'à  80  mètres  en  arrière  de  la  crête  du  talus. 

Limité  aux  crevasses  supérieures,  le  massif  ébouleux 
mesurait  une  surface  de  19.000  mètres  carrés  avec  une 
^épaisseur  d'au  moins  12  mètres,  ce  qui  portait  le  cube  en 
mouvement  à  230.000  mètres  ;  or,  comme  le  coteau  s'élève 
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encore  de  120  mètres,  il  était  &  craindre  que  le  monve-   I 
ment  ne  s'étendit  de  proche  en  proche  jusqu'au  sommet.   I 

La  présente  note  a  pour  objet  la  description  des  tra-  ' 
vaux  de  consolidation  de  ce  talus,  dont  le  succès  doit 
être  considéré  comme  assuré,  car  ils  ont  parfaitement 
résisté  depuis  quatre  années,  comprenant  des  période: 
très  pluvieuses,  notamment  celle  qui  a  amené  les  inon- 
dations du  31  décembre  1888. 

Le  plan  [fig.  1,  PI.  27)  représente  cette  partie  du  trac^; 
la  coupe  de  l'éperon  n'  5  {fig.  3)  indique  le  profil  que  pr.; 
le  talus  éboulé,  lorsque  se  formèrent  les  crevasses  re- 
produites sur  le  plan  ;  la  même  coupe  indique  le  proSl  do 
talus  avant  l'éboulement. 

Dès  le  commencement  des  travaux,  une  source  apparut 
au  pied  de  la  partie  de  talus  éboulée,  à  remplacement 
.  de  l'éperon  n'5.  Après  l'éboulement,  cette  source  con- 
tinua &  couler  au  même  point.  Ce  fait  et  l'absence  de 
toute  trace  de  dislocation  sur  la  plate-  forme  de  la  voie 
firent  connaître  que  le  talus  seul  était  h.  consolider. 

II  restait  à  déterminer  la  constitution  intérieure  da 
coteau,  ainsi  que  la  direction  des  eaux  qui  avaient  pro- 
voqué le  glissement.  M.  Robaglia,  Inspecteur  Général  de 
la  division,  prescrivit  à  cet  effet,  après  une  visite  de« 
lieux,  d'ouvrir  &  la  base  de  l'éboulement,  au  point  où 
apparaissait  la  source  principale,  une  galerie  normale  à 
la  voie  (sur  le  plan,  cette  galerie  se  confond  avec  l'épe- 
ron n"  5).  On  donna  à  cette  galerie  une  section  trapt7,(ji- 
dale  de  2  mètres  de  hauteur,  2  mètres  de  laideur  en  con- 
ronne  et  2", 30  &  la  base.  Ces  dimensions,  réduites  par 
les  boisages,  sont  nécessaires  pour  permettre  aux  ou- 
vriers  employés  au  percement  de  se  mouvoir  sans  trop  de 
difficultés. 

Après  avoir  traversé  la  conche  de  limon  ai^eus  Ç|ui 
limitait  l'éboulement  sur  le  talus,  la  galerie  pénéts'a  dans 
une  couche  d'éboulis  de  terre  et  de  blocs  rocheux,  sem- 
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blable  à  la  couche  précédente,  mais  beaucoup  plus  sèche; 
à  20  mètres,  fut  rencontrée  une  deuxième  couche  de 
limon,  ayant  une  pente  beaucoup  plus  accusée  que  la 
précédente  et  sur  laquelle  Teau  suintait  en  petite  quan* 
tité.  En  arrière  de  cette  couche,  le  terrain  était  sec, 
compact,  et  aucune  trace  de  mouvement  n'y  fut  observée. 
La  galerie  fat  néanmoins  prolongée  jusqu'à  la  rencontre 
du  rocher  massif,  ce  qui  a  porté  sa  longueur  à  42"*, 20. 

Des  observations  faites  à  l'extérieur  pendant  ce  temps, 
montraient  que  la  couche  supérieure  continuait  à  glisser 
lentement.  L'épaisseur  de  cette  couche  et  son  déplace- 
ment  ont  pu  être  mesurés  exactement  dans  un  sondage 
qu'indique  la  coupe  de  l'éperon  n®  5  (fig.  3)  et  auquel  il 
avait  été  donné  une  profondeur  suffisante  pour  atteindre 
le  terrain  stable.  Les  blindages  de  ce  sondage,  assez  ré- 
sistants pour  maintenir  la  fouille  ouverte  malgré  le  glis- 
sement du  coteau,  cédèrent  néanmoins  à  son  action  qui 
eut  pour  efifet  de  diviser  le  sondage  en  deux  ;  tandis  que 
sa  partie  inférieure  se  maintenait  verticale  dans  sa  posi- 
tion initiale,  Tautre  se  déplaçait  avec  le  massif  ébouleux. 
Le  déplacement  total  mesurait  0°^,70. 

De  cet  ensemble  d'observations,  il  apparaissait  claire- 
ment que  le  mouvement  était  limité  à  la  première  couche 
d'éboulis  formant  la  surface  du  sol  sur  une  épaisseur 
moyenne  de  1 2  mètres  ;  que  cette  couche  recouvrait  des 
éboulis  plus  anciens,  actuellement  stables,  surmontant 
des  roches  désagrégées  sur  place  ;  enfin  qu'en  arrière  de 
celle-ci  se  trouvait  le  rocher  massif. 

La  plate-forme  du  chemin  de  fer  n'offrait  pas  une  as- 
siette suffisamment  résistante  pour  l'établissement  d'une 
galerie  sur  la  voie,  qui  aurait  permis  de  laisser  le  talus 
arriver  librement  à  un  état  d'équilibre.  Il  n'y  avait  pas 
lieu,  non  plus,  de  recourir  à  un  déplacement  de  la  voie, 
attendu  que  de  chaque  côté  de  l'éboulement ,  existaient 
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des  souterrains  achevés  qui  auraient  rendu  ce  déplace- 
ment fort  coûteux. 

Le  talus  devait  donc  être  rétabli  et  fixé,  quelle  que  dât- 
étre  l'iniportauce  des  travaux  k  exécuter  pour  assurer  ce 
résultat. 

La  consolidation  a  été  obtenue  par  l'établissement  de 
cinq  éperons,  dont  deux  (n"  4  et  5)  pénètrent  d'environ 
60  mètres  dans  le  massif  à  assainir;  ces  éperoas  ont 
2  mètres  de  largeur.  Le  drainage  est  complété  par  des 
drains  exécutés  en  galerie,  normalement  aux  éperons 
dans  lesquels  ils  se  déversent.  Les  figures  4  et  5  repré- 
sentent ces  drains  en  coupe  longitudinale. 

Entre  les  éperons  1  et  4,  des  sources  puissantes,  pla- 
cées k  des  niveaux  [différents,  font  exigé  l'établissement 
d'un  second  étage  de  galerie,  aboutissant  aux  éperons 
1,  2  et  3,  comme  l'indique  la  Sgure  5. 

Les  éperons  pénètrent  assez  profondément  dans  le 
coteau  [iMur  assainir  à  la  fois  l'éboulia  supérieur  enmoa- 
vement  ot  la  couche  plus  ancienne  qu'il  recouvre,  ce 
qui  a  permis  d'asseoir  le  radier  des  éperons  sur  le  sol 
primitif  parfaitement  stable  et  de  recueillir  toutes  les 
eaux  qui  s'inSitrent  dans  les  éboulis. 

L'ouverture  des  grandes  fouilles  des  éperons  4  et  5,  a 
présenté  de  sérieuses  difficultés,  bien  que  les  parois,  en- 
tièrement blindées,  fussent  soutenues  par  des  boisages 
très  résistants,  composés  de  longrines  horizontales,  es- 
pacées de  1°*,25,  que  maintenaient  transversalement  des 
étrésillons. 

Les  fouilles  s'exécutaient  par  tranches  horizontales, 
d'une  épaisseur  égale  à  l'écartement  de  deux  files  de 
longrines  ;  celles-ci  étaient  formées  de  tronçons  de  4  à  5 
mètres  de  longueur,  en  bois  de  pin  de  O^jlB  à  0'",24  de 
diamètre.  Les  longrines  d'une  même  file  reposaient  sur 
des  poteaux  ou  «  porteurs  »  de  mâme  section,  supportés 
par  les  longrines  de  la  file  placée  au-dessous.  Gomma 
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dans  tontes  les  fouilles  blindées  d'ailleurs,  les  porteurs 
du  rang  inférieur  reposaient  d*abord  sur  le  terrain,  jus- 
qu'au moment  où  la  tranche  attaquée  laissait  une  lon- 
gueur suffisante  pour  placer  un  trongon  de  longrine. 

Lorsque  les  fouilles  eurent  dépassé  le  terrain  en  mou- 
vement, les  diverses  pièces  du  boisage,  qui  jusque-là 
étaient  maintenues  uniquement  par  la  pression  qu'elles 
exerçaient  les  unes  contre  les  autres,  durent  être  soli- 
dement moisées,  afin  d'empêcher  la  dislocation  des  blin- 
dages de  la  partie  antérieure,  entraînés  par  le  mouve- 
ment du  terrain  ;  les  longrines  d'une  même  file  furent 
reliées  bout  à  bout  par  des  brides  en  fer  et  les  files  re- 
liées entre  elles  par  des  moises  verticales  en  planches 
de  0™,04  ;  enfin  les  étrésillons  furent  aussi  moisés.  Ces 
précautions,  malgré  les  déformations  qui  se  produisirent, 
furent  suffisantes  pour  maintenir  les  parois  des  fouilles 
jusqu'à  l'achèvement  de  la  maçonnerie  des  éperons. 

Cette   maçonnerie  à  pierres  sèches    put  être  com- 
mencée avant  l'ouverture  complète  des  fouilles,  notam- 
ment pour  les  éperons  4  et  5,  ce  qui  permit  de  réduire 
notablement  la  durée  du  travail.  Voici  la  marche  qui  fut 
suivie  :  dès  que  les  fouilles  furent  descendues  au  niveau 
du  redan  sur  lequel  débouchent  les  galeries  transver- 
sales —  à  l'altitude  899'",50  pour  l'éperon  n'*  5  —  ces 
galeries  furent  ouvertes,  et  il  fut  procédé  à  leur  remplis- 
sage et  à  celui  de  la  partie  supérieure  des  éperons,  en 
arrière  de  l'arête  du  deuxième  redan,  à  l'altitude  SQQ'^jBO. 
Les  fouilles  des  éperons  se  continuaient  simultanément  ; 
un  plancher  placé  en  avant  et  au  niveau  du  deuxième 
redan  servait  à  assurer  le  transport  des  pierres  desti- 
nées au  remplissage  de  la  partie  supérieure  de  l'éperon. 
Dès  qu'une  fouille  était  abaissée  de  la  hauteur  d'un 
nouveau  redan,  on  en  construisait  le  radier  et  le  mur  de 
chute;  chaque  portion  de    radier  achevée  permettait 
d'augmenter  la  section  de  la  maçonnerie  à  pierres  sèches 
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qui  fut  ainsi  continuée  sans  interruption.  £n  définitive, 
grâce  â,  ce  mode  d'exécution,  les  éperons  ont  été  con- 
struits peu  de  temps  après  l'ouverture  des  fouilles,  ce 
qui  était  absolument  nécessaire  au  succès  de  l'opération, 
car  les  bois  employés  et  le  système  de  boisage  lui-même 
n'auraient  pas  résisté  au  mouvement  du  terrain,  si  les 
fouilles  avaient  dû  être  creusées  complètement  avant 
leur  remplissage. 

Le  système  de  drainage  est  complété  au  niveau  infé- 
rieur par  une  galerie  oblique,  débouchant  &  18'°,40  de  la 
tête  de  la  galerie  principale  placée  à  la  base  de  l'épe- 
ron n°  ô .  Elle  reçoit  de  nombreux  suintements  dont  elle 
suit  la  diroction.  Percée  immédiatement  après  la  galerie 
principale,  elle  a  suffi  pour  arrêter  tout  mouvement  du 
côté  du  souterrain. 

A  la  base  de  ces  deux  galeries,  les  eaux  sont  recueil- 
lies dans  un  aqueduc  avec  radier  en  béton.  Entre  l'entrée 
de  la  galerie  principale  et  l'origine  de  la  galerie  oblique, 
l'aqueduc  a  O^fiO  d'ouverture  et  1  mètre  de  hauteur,  ce 
qui  permet  de  le  visiter.  Au  delà  et  dans  les  deux  gale- 
ries, ces  dimensions  sont  réduites  à  0'",40  et  0",60.  Le 
remplissage  au-dessus  des  îiqueducs  est  en  nutconnerie 
k  pierres  sèches. 

Les  eaux  recueillies  par  les  éperons  3,  4  et  5  s'écou- 
lent daus  le  fossé  de  la  voie;  celles  des  autres  éperons, 
dont  les  radiers  sont  eu  contre-bas  de  la  plate-forme,  ont 
été  dii'igoiis  dans  des  drains  inférieurs  qui  avaient  été 
construits  antérieurement  pour  l'assainissement  du  sol 
sur  lequel  repose  le  remblai  voisin. 

Indi^peiidamment  des  éperons,  il  a  été  établi  à  la  basa 
du  talus,  un  mur  &  pierres  sèches  d'une  épaisseur 
moyenne  de  2"",25,  avec  fruit  extérieur  de  2/3,  reposant 
sur  une  fondation  en  maçonnerie  ordinaire. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  en  régie  par  tâches  suc- 
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cessives  ;  commencés  le  t*'  mars  1885,  ils  ont  été  ache- 
vés le  15  novembre  de  la  même  année. 
Les  dépenses  sont  résumées  dans  le  tablean  suivant  : 


DÉSIGNATION  DES  OUVRAGES 


uéculèei 


Btûo  de  «bkux  dû  Tell  (&u  mkire  cube] 

** — ^aneiie  de  mMllona  Mluts  itsc  chaux  du 

Il  (]«  mbtre  eub«) 

iDuarie  de  moellons  ordinaires  aiec  chaux 

Teil  (  le  mïtra  cuba) 

littaiinerie  k  plerrai  s6cheB  (le  œttre  cube), 
Clupa  an  clinenl  da  OF.ta  d'ipalssaur  (la  mfeti 

IbIk*  nnur  ToAlei  de  1  mïlre  d'OUTarlure 
(le  mètre  carré) 

Tal&l  de  la  dépense.  .  .  . 
Le  nttre  courant  de  drain  eu  galerie  reTlant  ainal  k. 

S*  BpaTona  d'aaaaiiiiaaenwiit. 


118,39 

fr- 

ie.93S,9t 
Î.T65,T7 

9,Ti 

m,cs 

T7.0Î 
8TS,« 

1185,71 
S.76S.B9 

ï6,ra 

1»,Î9 

63,99 

M,99 

30,îffi,6î 

tiDïi  k. . . 

S4,39 

«,cin 


—  ,_  mèlre  cube) 

Hacanaerie  en  plerrea  aichas  (le  mitre  cube) 
Remplluaga  eu  pierres  sèches  (le  mèlra  cube) 

Tout  de  la  dépensa 

8*  Kar  de  plsd. 


G.458.1T 

Î9.«t9.01 

lîT,iB 

3.«9,7I 

■n.n 

3,T77,i3 
'33Ï*J 

1.519,83 

1,099.40 
&1 .376,36 

I  cuba).  . 


Uaconuerie  ordinaire  «Tac  ebaui  du  Tell  (la 
uitlre  cube) 

HacoDoerle  en  plerrea  lïctaes  (an  mfeire  cube). 

MiëoDDBrle  da  moelloiu  Iftuéi  atec  chaux  du 
Tell  (le  mite  cube) 

Katonnarla  da  moellons  amlUés  (la  mtire  cube}. 


1.09S,SB 


Total  da  1»  dtpeuse 

Rteapltolation  gtixirmlo. 


G.gei.s6 

63,53 


1'  Galeries  d'uialnlssemenl-  . 
1°  EnerDoi  d'aSMinlasemenl.  . 
3"  Kur  de  pied 


C 


(']  T  Bompris  li  ii{on  dai  pi 
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La  consolidatioii  s'applique  à  une  longueur  de  75  mè- 
tres, ce  qui  porte  la  dépense  par  mètre  couraut  de  voie, 
à  1.578  francs.  C'est  ce  qu'aurait  coûté  une  galerie  à 
deux  voies  avec  fondations  ordinaires,  c'est-à-dire  ne 
descendant  pas  de  plus  d'un  mètre  en  contre-bas  de  la 
plate-fonne. 

La  masse  de  terrain  en  mouvement  peut  être  évalaée 
à  230.000  mètres  cubes,  ce  qui  fait  ressortir  la  dépensa 
par  mètre  cube  de  terrain  consolidé  à  0',51. 

ËnSnla  surface  du  talus  éboulé  est  de  4.800  mètres, 
et  la  dépense  par  mètre  carré  de  talus  est  de  24',66. 

Utrnjol*,  le  10  août  1889.' 


PORTS  DB  MARIOUPOL  ET  NOVOROSSISK,  239 


N*  52 


NOTE 


8CB  LES 


PORTS  DE  MARIOUPOL  ET  NOVOROSSISK 


Par  M.  HERRMAMN,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


MISSXOX  DIB   1888 


Dans  ces  dernières  années,  le  gouvernement  russe  a 
fait  les  plus  grands  sacrifices  pour  améliorer  la  naviga- 
tion de  la  mer  Noire  en  créant  de  nouveaux  ports  et  per- 
fectionnant l'outillage  de  ceux  qui  existaient  déjà. 

Au  cours  d'une  mission,  en  1888,  nous  avons  eu  l'oc- 
casion de  visiter  quelques-uns  des  travaux  entrepris  dans 
ce  but,  et  la  présente  note  a  pour  objet  de  décrire  ceux 
des  ports  de  Marioupol,  dans  la  mer  d'Azow,  etdeNovoros- 
sisk,  dans  la  mer  Noire. 

PORT  DE  MARIOUPOL. 

Le  port  de  Marioupol  est  constitué  par  des  jetées  con- 
vergentes s'avancant  au-devant  d'une  plage  sablon- 
neuse. L'étude  des  types  adoptés  pour  ces  jetées  et  pour 
les  mors  de  quai  offre  quelque  intérêt,  parce  que  le  bois 


240  KâHOIRES   ET   DOGUHBNTS. 

joue  un  grand  rôle  dans  ces  constructions.  L'eau  de  la 
mer  d'Azow  est  saumâtre  et  son  poids  spécifique  moyen 
est  de  1,00097,  alors  que  dans  la  mer  Méditerranée  ce 
poids  atteint  1,0289.  Aussi  n'a-t-on  pas  à,  craindre  les 
tarets  pour  les  travaux  à  la  mer,  et  aucune  objection  sé- 
rieuse ne  peut-elle  être  faite  contre  l'emploi  du  bois, 
dans  une  région  où  l'étendue  des  forêts  permet  de  se  le 
procurer  ili  très  bon  compte. 

Conditiom  générales.  —  Les  eaux  de  la  mer  d'Azow 
s'écoulent  sans  cesse  vers  la  mer  Noire  par  le  détroit 
d'Yeni-Kaleh.  Les  courants  naissent  généralement  dans 
le  golfe  de  Taganrog,  où  le  Don  apporte  ses  eaux  [fig.  1, 
FI.  28J.  lis  longent  les  côtes  et  produisent  dans  toutes 
les  baies  abritées  des  atterrissements  considérables. 

Le  port  de  Marioupol  est  situé  sur  la  côte  nord,  à  l'en- 
trée de  ce  golfe  de  Taganrog  où  se  concentre  tout  le 
mouvement  commercial  de  la  navigation  pour  aboutir 
aux  ports  de  Taganrog  et  de  Rostow-sur-le-Don. 

Les  vents  régnants  dans  le  golfe  sont  ceux  du  nord-est, 
que  l'on  observe  en  moyenne  39  fois  sur  100  :  ils  attei- 
gnent leur  plus  grande  violence  pendant  l'automne,  et 
l'on  a  constaté  alors,  à  Marioupol,  des  vitesses  de  veut 
de  18  à  20  mètres  par  seconde. 

Les  courants  obéissent  ^  l'inflaence  des  vents  et  leur 
vitesse,  mesurée  à  Marioupol,  atteint  0",26  par  se- 
conde, par  des  vents  parcourant  12  mètres  dans  le  même 
temps  ;  au  large,  &  l'entrée  du  golfe  de  Taganrog,  la  vi- 
tesse du  courant  est  à  peu  près  double  de  celle  que 
l'on  observe  sur  les  côtes. 

Mais,  malgré  la  violence  des  vents,  grâce  au  peu  d'é- 
tendue de  la  mer  d'Âzow,  les  lames  y  atteignent  une  fai- 
ble hauteur  et  ne  dépassent  guère  3  mètres.  En  revw- 
che,  les  dénÎTellations  dans  le  niveau  de  l'eau  y  sont  très 
considérables.  Pendant  l'automne  et  l'hiver,  l'eau  est 
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généralement  au-dessous  de  son  niveau  moyen,  au-des- 
sus duquel  elle  s'élève  pendant  le  printemps  et  Tété. 
Dans  une  étude  de  ces  dénivellations,  faite  en  1886,  on 
a  observé  les  variations  suivantes  par  rapport  au  ni- 
veau moyen  : 

A  Marioupol,  de  +  0",61  à  —  0",86  ; 

A  Taganrog,  à  104  kil.  à  l'est,  de  +  l'»,42  à  —  l-^jOS; 

A  Tembouchure  du  Don,  à  20  kil.  à  Test  de  Taganrog, 
de+  l",83à  — 0»,76. 

Ces  dénivellations  sont  pour  la  navigation  une  gêne 
considérable;  elles  auraient  peu  d'importance,  si  la  mer 
d'Àzow  oflQrait  partout  de  grandes  profondeurs  ;  mais  les 
plus  grands  fonds  n'atteignent  pas  13  mètres;  le  détroit 
dTeni-Kaleh,  dans  lequel  des  dragages  importants  sont 
en  cours  d'exécution,  aura,  après  leur  achèvement,  un 
chenal  de  6°,71  (22')  de  profondeur,  et,  dans  le  golfe 
de  Taganrog,  on  ne  rencontre  déjà  plus  de  fonds  de  6  mè- 
tres à  45  kilomètres  à  Touest  du  port  de  même  nom.  . 

Les  côtes  de  la  mer  d'Azow  sont  formées  de  falaises 
d'argile  sablonneuse  que  les  lames  rongent  sans  cesse. 
Le  sablo  provenant  de  la  destruction  de  ces  falaises 
chemine  le  long  des  côtes  et  forme,  dans  les  lieux 
abrités,  des  promontoires  de  grande  étendue  ;  la  vase  se 
dépose  dans  les  eaux  tranquilles,  et  tous  les  relevés 
hydrographiques  constatent  la  succession  des  vases  aux 
sables  à  peu  de  distance  des  côtes  (dans  la  rade  de 
Marioupol,  le  changement  dans  la  nature  du  fond  s'opère 
aune  profondeur  moyenne  de  2  mètres). 

Aussi,  dès  que  la  mer  devient  houleuse,  les  eaux  se 
chargent  de  vases  et  prennent  une  teinte  jaunâtre. 

Le  port  de  Marioupol.  —  La  ville  de  Marioupol  est 
située  par  iT^'b"  de  latitude  nord  et  35M3'24*'7de  lon- 
gitude est  de  Paris.  Elle  est  bâtie  à  Tembouchure  d'un 
fleuve  de  peu  d'importance,  le  «  Kalmious  »,  en  partie 

Atm,  des  P.  et  Ch,  Méxoibis.  ^tomk  xx.  16 
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dans  la  Tallée  de  ce  fleuve,  et  en  partie  sur  le  plateaa 
qui  domine  la  rire  droite.  Elle  est  reliée  directement 
par  une  voie  ferrée  aa  bassin  houiller  du  Donetz,  ce  i^ 
assure  b,  son  port  un  trafic  assez  important  {*). 

Toute  l'activité  commerciale  y  est  concentrée  sur  lea 
bords  du  Kalmious  ;  mais,  pour  pénétrer  dans  le  fleuve, 
les  navires  doivent  franchir  une  barre  où  la  profondeur 
n'atteint  pas  deux  mètres.  (En  i880,  des  dragages  ont 
porté  cette  profondeur  à  3  mètres,  mais  des  ensablements 
survenus  depuis  ont  détruit  l'effet  utile  de  ces  travatu.) 

Néanmoins,  grâce  à  sa  position  géographique  à  l'en- 
trée du  golfe  de  Taganrog,  où,  par  suite  des  variatioQB 
dans  le  niveau  de  l'eau,  la  navigation  n'est  pas  sûre, 
grâce  aussi  k  la  facilité  de  ses  relations  avec  l'intérieur, 
la  ville  de  Marioupol  était  désignée  pour  devenir  l'en- 
trepôt commercial  de  la  mer  d'Azow,  Un  avis  du  conseil 
de  l'Empire,  ratifié  par  l'Empereur,  le  27  novembre  1834, 
a  décidé  d'affecter  à  la  construction  d'un  port,  à  Mariou- 
pol, une  somme  de  4.500.000  roubles  {1 1 .250.000  fr.}  ("). 

Les  travaux  entrepris  comprennent  deux  parties  : 

1°  L'établissement  d'un  port  en  eau  profonde  ; 

2"  L'établissement  d'un  bassin  intérieur  sur  les  bords 
du  Kalmious,  bassin  destiné  principalement  à  abriter  le 
matériel  de  l'entreprise  quand  les  glaces  ferment  la  mer 
d'Azow  à  la  navigation  (du  mois  de  décembre  au  moiH 
d'avril). 

Description  du  port  en  eau  profonde.  —  Le  port  en 

{'']  Commerce  du  port  en  1S83  : 

Caboleurs  russes  :'l.011;  impart.,  18.837>;  eiport.,  8.600-. 

Navires  étrangers  :  8S;  imperl.,  16';  eiporL,  61.813'. 

Le  commerce  du  poïason  s'ËUts  snouellement  à  SOO.OOO  rranci  eniiron. 

(")  Hous  »ons  adopté  pour  Tïleur  du  rouble,  le  cours  moren  du  rouïl»- 

pupicr  pendant  l'été  de  1S8S,  soll  2',S0.  Il  fandraiE  pour  faire  une  éTalutioa 

eisFie  des  dé|>enses  en   monnaie  française,   prendre   pour  base  ii  nlenr 

uoTcniie  du  rouble  penduit  toute  U  dorée  des  baïaui. 


PORTS  DE   MARIOUPOL  ET   NOVOROSSISK. 

^au  profonde  {fig.  2)  a  été  creusé  à  l'ouest  de  la  ville,  en 
un  point  où  les  grandes  profondeurs  se  rapprochent  de  la 
côte,  et  où  un  ravin,  dit  «  ravin  Zintzew  »,  offre  du 
côté  des  terres  une  plage  d'assez  grande  étendue  pour 
l'établissement  de  quais  avec  larges  terre-pleins,  gares 
•et  hangars  à  marchandises. 

Il  est  fermé  par  des  jetées  convergentes  qui  protègent 
une  rade  intérieure  de  136  hectares. 

La  jetée  de  l'ouest  aune  longueur  totale  de  1.608°, 15, 
celle  de  Test  n'a  que  494™,  16,  mais  elle  est  prolongée 
par  une  jetée  isolée  dont  le  développement  atteint 
1.405°, 80.  Deux  passes  s'ouvrent  ainsi  à  la  navigation  ; 
l'une,  la  passe  de  l'est,  a  une  profondeur  moyenne  de 
3™,50.  Elle  a  63°,90  de  largeur  et  est  protégée  par  une 
jetée  qui  se  soude  à  la  jetée  isolée  et  s'avance  de  85°,20 
parallèlement  à  la  rive.  La  grande  passe,  ou  passe  du 
sud,  a  une  largeur  de  127™,80  et  s'ouvre  dans  des  fonds 
de  4°,27  (14'),  C'est  à  cette  profondeur  que  des  dragages 
doivent  creuser  la  rade  entière,  jusqu'au  pied  du  quai 
d'embarquement.  On  a  même  prévu  un  approfondisse- 
ment possible  jusqu'à  une  profondeur  de  5°*,50.  Le  quai 
est  parallèle  à  la  rive  et  a  une  longueur  de  969°*,  15. 

Des  apports  sont  à  craindre  dans  un  port  ainsi  cons- 
titué et  creusé  dans  des  profondeurs  assez  faibles  pour 
que  —  ainsi  que  l'ont  prouvé  des  études  faites  en  1883  — 
les  vases  du  fond  puissent  être  agitées  par  les  lames  sur 
les  passes  d'entrée.  Mais  les  ingénieurs  russes  espèrent 
pouvoir  lutter  contre  les  envasements  au  moyen  de  quel- 
ques dragages.  La  rade  de  Marioupol  ne  varie  pas  de 
profondeur,  comme  le  montre  la  comparaison  de  son- 
dages faits  en  1868  et  en  1882  ;  une  agitation  continuelle 
des  eaux  sera  d'ailleurs  causée  par  la  présence  d'une 
passe,  ouverte  à  l'est,  dans  la  direction  des  vents 
régnants,  et  l'on  espère  que  cette  circonstance  diminuera 
l'importance  des  envasements. 
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Dragages.  —  Les  dragages  à  faire  dans  le  port  s'ap- 
pliquent à  UD  cube  total  de  820.000  mètres  cubes.  Le 
matériel  employé  comprend  7  chalands  en  tôle,  un  remor- 
queur et  une  drague.  Cette  drague  est  de  fabrication  an- 
glaise  ;  les  godets  ont  350  litres  de  capacité  et  la  vitesse 
de  marche  correspond  à  un  passage  de  1 4  godets  par  mi- 
nute en  chaque  point  de  L'élinde.  Elle  fonctionne  la  nuità 
la  lumière  électrique.  Les  produits  de  dragage  sont  jetés 
au  large,  &  l'ouest  du  port. 

Jetées.  —  Le  type  de  jetée  adopté  pour  le  port  de 
Marioupnl  est  d'invention  allemande,  et  il  a  été  usité, 
dans  la  mer  Baltique,  aux  ports  de  Pillau,  Neufahrw-asser 
et  RilgehvassermUnden. 

L'infrastructure  (Jig.  3)  est  constituée  par  un  encofîre- 
ment  en  bois  dana  lequel  sout  noyés  des  enrochements 
calcaires  ;  la  superstructure  est  en  maçonnerie  de  granit. 

L'encoffrement  est  tout  d'abord  construit.  11  se  com- 
pose de  deux  lignes  de  pieux  jointifs  et  entretoiaés  : 
1"  dans  lo  sens  longitudinal,  par  des  rondins  qui  formeut 
moiaes  à  quelques  centimètres  au-dossus  de  l'eau  ;  2°  dana 
le  sens  transversal,  par  des  palées  de  troix  pieux  dis- 
tantes de  2",13  d'axe  en  axe.  Ces  palées  sont  consolidées 
par  des  croix  de  Saint-André,  et  rattachées  aux  pieux  dp 
l'encoffreioent  par  des  rondins  supportant  le  pont  de  ser- 
vice. 

L'encoffrement  est  ensuite  rempli  d'enrochements  et 
l'infrastructure,  ainsi  achevée,  reste  en  cet  état  pendant 
trois  ans,  pour  permettre  le  tassement  des  enrochements. 

Avant  d'édifier  la  superstructure  [fig.  4),  on  doit  enle- 
ver les  enrochements  jusqu'au  niveau  de  l'eau  et  relier 
les  pieux  de  l'encoffrement  par  des  tirants  en  fer  placés 
à  la  hauteur  des  moïses  de  liaison,  à  2", 13  les  uns  des 
autres.  On  recèpe  ensuite  les  pieux  et  on  démolit  le  pont 
de  service. 
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La  superstructure  maçonnée  ne  comprend  qu'une 
digue  protégée  par  un  fort  parapet  du  côté  du  large.  Elle 
est  parementée  en  pierre  de  taille. 

Ce  type  de  jetée,  approprié  à  une  contrée  où  le  bois  est 
abondant  et  où  la  pierre  est  rare,  coûte  à  Marioupol 
environ  1.725  francs  le  mètre  courant. 

Quais  et  cales.  —  Le  type  adopté  pour  le  mur  de 
quai  {fiff.  5)  est  la  reproduction  de  celui  qui  est  usité  au 
port  de  Liban,  dans  la  mer  Baltique. 

La  fondation,  arasée  au  niveau  des  eaux  moyennes, 
est  comprise  dans  un  encoffrement  en  bois,  constitué  par 
des  palplanches  moisées  que  renforcent  des  pieux  du 
côté  du  large.  Cet  encoffrement  est  rempli  d'enroche- 
ments csdcaires,  surmontés  d'une  couche  de  béton. 

Trois  files  de  pieux,  distantes  de  2"',13  d'axe  en  axe, 
moisées  transversalement,  consolident  cette  fondation. 
La  file  du  large  est  noyée  dans  le  béton,  et  les  deux 
autres  sont  placées  en  arrière. 

Le  quai  maçonné,  qui  repose  sur  le  béton,  est  protégé 
par  des  pieux  inclinés  et  fixés  à  des  moises  ancrées 
dans  la  maçonnerie  du  côté  du  large.  La  construction  du 
mur  de  quai  coûte  environ  1.050  francs  par  mètre  cou- 
rant. 

Les  cales,  dont  la  crête  est  arasée  au  niveau  de  l'eau, 
sont  fondées  dans  les  mêmes  conditions  que  les  murs  de 
quai,  mais  les  pieux  de  retenue  sont  supprimés,  et  le 
pavage  repose  directement  sur  les  enrochements  de  fon- 
dation. 

Bassin  du  Kalmiotis.  —  En  dehors  du  port  en  eau 
;  ofonde,  pour  Tbivernage  du  matériel  de  dragage,  et  en 
T  Le  d'arriver  à  une  amélioration  immédiate  du  port  de 
1  irioupol,  on  a  aménagé  un  bassin  sur  la  rive  droite  du 
1  ïlmious. 

Le  bassin  du  Kalmious  a  234"',30  de  longueur  et 
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85°, 20  de  largeur  ;  il  n'est  bordé  de  qnais  que  d'un  côté, 
et  une  cale  en  occupe  le  fond.  Il  est  protégé  contre  les 
glaces  charriées  par  le  fleuve,  au  moyen  d'une  digue  de 
2",77  do  hauteur  au-dessus  des  eaux,  et  de  S^jSl  de 
largeur  en  couronne.  Cette  digue  est  construite  en  enro- 
chements en  amont  du  bassin.  Dans  sa  partie  aval,  elle 
se  comi*ose  d'un  noyau  en  remblai,  entièrement  protégé 
par  des  pavages  ;  le  talus  intérieur  est  incliné  à  3/2  et 
le  tahis  extérieur  à  2/i  ;  une  risberme  d'enrochements, 
de  i^/lfj  de  largeur  an  couronne,  en  défend  le  pied  du 
côté  du  ileuve. 

Le  bassin  du  Kalmious  a  été  creusé  &  une  profondeur 
de  2°, 75  que  l'on  a,  jusqu'ici  en  vain,  essayé  de  main- 
tenir Kur  la  barre. 

Quais  et  cales  du  bassin  du  Kalmious.  —  Les  murs  de 
quai  sont  construits  sur  le  modèle  de  ceux  du  port  en 
eau  profonde.  Ils  coûtent  environ  670  francs  le  mètre 
courant. 

Le  p;ii'ement  des  cales  est  constitué  par  une  ligne  de 
palpîanehes  et  de  pieux  moisés,  soutenue  en  arrière  par 
une  digue  d'enrochements  de  i'°,60  de  largeur  en  cou- 
ronne. Les  pieux  ont  O^jlSSS  de  diamètre,  et  les  pal- 
pianchcs  O'",076  d'épaisseur;  les  pieux  sont  distants  de 
2", 13  d'axe  en  axe.  Ce  parement  est  en  outre  protégé  du 
côté  du  large  par  des  pieux  inclinés  à  1/8.  Des  palées  de 
retenue  distantes  de  2™,  13  d'axe  en  axe,  soutiennent 
cet  ensemble;  elles  sont  formées  de  trois  pieux,  et  les 
pieux  du  large  sont  coïhpris  dans  le  parement.  Au  pied 
des  caltri,  le  mouillage  ne  dépasse  pas  l^jGO. 

Dépenses.  —  Les  travaux  de  construction  du  port  de 
Marioupol  sont  exécutés  h  l'entreprise.  L'État  n'a  con- 
servé i'i  sa  charge  que  l'infïastructure  des  routes  et  voies 
ferrées  devant  relier  le  port  et  la  ville,  la  construction 
des  phares  &  placer  à  l'entrée  du  port  et  l'installation  de 
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Toutillage.  C'est  aussi  lui  qui  a  exécuté  les  dragages  du 
Kalmious,  et  il  s'est  rendu  propriétaire  de  la  totalité  du 
matériel  de  dragage. 

La  construction  des  jetées  et  des  cales  et  quais,  les 
dragages  dans  le  port  en  eau  profonde  (avec  usage  du 
matériel  appartenant  à  l'État)  ont  été  adjugés  à  forfait 
pour  une  somme  totale  de  8.290. 929',07. 

Dans  ce  chifiEre,  Ton  doit  aussi  comprendre  quelques 
dépenses  accessoires,  telles  que  la  dérivation  d'un  torrent 
et  la  superstructure  des  routes  et  voies  ferrées. 

Les  travaux  ont  été  commencés  pendant  Tété  de  1886, 
et  doivent  être  achevés  au  mois  de  mars  1891  ;  si  les 
devis  primitifs  ne  sont  point  dépassés,  ils  auront  coûté^ 
nnesomnie  totale  de  11.250.000  francs. 


PORT  DE   NOVOROSSISK. 

Le  port  de  Novorossisk  est  constitué  par  un  quai,  pro- 
tégé par  une  jetée  du  côté  du  large.  Le  mur  de  quai  et 
la  jetée  sont  construits  au  moyen  de  blocs  artificiels  en 
béton,  et  l'intérêt  des  travaux  réside  surtout  dans  les 
procédés  employés  pour  la  fabrication  et  la  mise  en  place 
de  ces  blocs. 

Conditions  générales.  —  La  ville  de  Novorossisk  {fiff.  1 , 
Pi.  28)  est  située  dans  une  des  baies  que  la  chaîne  du  Caucase 
dessine  sur  la  côte  orientale  de  la  mer  Noire,  vers  l'ex- 
trémité de  cette  chaîne,  et  au  point  où  son  peu  d'éléva- 
tion permet,  entre  les  deux  versants,  des  communications 
assez  faciles. 

Elle  est  reliée,  depuis  1888,  par  un  embranchement 
de  271  kilomètres  de  longueur,  à  la  grande  ligne  de  che- 
min de  fer  de  Rostow-sur-le-Don  à  Vladikawkas,  qui 
aboutit  au  pied  du  fameux  défilé  du  Darial,  le  seul  col 
du  Caucase  central  traversé  par  une  route  carrossable. 
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Le  port  de  Novorosslsk  est  appelé  à  entrer  en  con- 
currence avec  celui  de  Rostow-sur-le-Don,  pour  desser- 
vir le  commerce  des  riches  plaines  de  la  Cîscaucasie,  que 
des  chemins  de  fer  traverseront  bientât  dans  tous  les 
8ens(*}.  Il  tirera  d'ailleurs  des  ressources  spéciales  de 
l'exploitation  des  pétroles  d'Ilsk,  dont  les  gisements, 
qui  appartiennent  à  une  société  française,  sont  situés  à 
80  kilomètres  au  nord-est ,  et  de  l'exploitation  des  ci- 
ments fabriqués  par  une  maison  allemande  dans  uue 
usine  construite  à  quelques  mètres  à  peine  des  quais, 
ciments  qui  sont  employés  dans  tout  le  sud  de  la  Russie 
pour  les  travaux  k  la  mer. 

La  baie  de  Novorossisk  est  située  par  44°  42'  55'  de  la- 
titude nord  et  35"  24'  47"  de  longitude  est  de  Paris. 

Elle  s'ouvre  vers  le  S.-S.-E.,  mais,  bien  qu'entourée 
de  montagnes,  elle  reste  exposée  au  vent  du  nord-est  on 
«  Bora  » ,  que  la  faible  hauteur  de  la  chaîne  du  Caucase 
(715  mètres]  est  impuissante  à  arrêter.  Ce  vent  souffle 
dans  la  partie  occidentale  de  la  baie  avec  assez  de  vio- 
lence pour  en  interdire  parfois  le  séjour  aux  navires. 

Un  courant  littoral  transporte  dn  sud  au  nord,  les  ga- 
lets provenant  de  la  destruction  des  falaises.  Ces  galets 
s'accumulent  au  fond  de  la  baie  de  Novorossisk  ;  Us  7 
forment  une  plage  qui  se  prolonge  le  long  des  rives 
occidentales.  Le  cordon  littoral,  constitué  par  ces  ga^ 
lets,  est  assez  épais  pour  arrêter  l'écoalement  d'une 
petite  rivière  qui  débouche  dans  la  baie,  et  pour  trans- 
former en  un  marais  pestilentiel  toute  l'étendue  de  la 
vallée  de  cette  rivière.  Près  des  rives  orientales,  les 
profondeurs  de  la  baie  sont  très  considérables. 

Avant  les  travaux  ayant  pour  objet  la  création  d'un 
nouveau  port  (1888)  les  installations  maritimes  de  Novo- 

(*)  Diui  lignes  tODtk  l'élude;  l'une  d'istrikin  «en  la  ligne  d«  RoiWwi 
VltdJkBwku;  l'intre  dn  pori  de  Pitrowik  sut  U  mer  Cupienne  h  TtUI- 
Uwku. 
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rossisk  comprenaient  simplement  cinq  appontements 
en  bois  (fig.  6),  appartenant  respectivement  à  la  société 
d'exploitation  des  pétroles,  à  la  compagnie  du  chemin 
de  fer,  et  à  la  compagnie  russe  de  navigation  et  de 
commerce ,  qui  entretient  des  services  réguliers  de  va- 
peurs entre  Novorossisk  et  les  autres  ports  de  la  mer 
Noire.  L*un  des  appontements  de  la  compagnie  du  che- 
min de  fer,  qui  en  possède  deux,  est  destiné  à  rembar- 
quement des  blés.  Il  a  deux  étages  et  les  wagons  ac- 
cèdent à  l'étage  supérieur  par  un  viaduc  en  maçonnerie 
dont  les  arches  sont  louées  comme  magasins. 

Description  du  nouveau  port.  —  Le  nouveau  port 
86  trouvera  à  l'ouest  de  la  baie  (fig.  6).  Il  sera  constitué 
par  un  quai,  dont  les  terre-pleins  seront  entièrement  con- 
quis sur  la  mer,  et  dont  le  développement  total  atteindra 
1.156°',59.  Il  offrira  aux  navires  un  mouillage  de  6",32 
et  sera  abrité  contre  les  vents  du  large  par  une  jetée 
curviligne  de  852  mètres  de  longueur,  (Tontre  laquelle  les 
terre-pleins  s'appuieront  sur  264",  12. 

Le  profil  adopté  pour  cette  jetée  (fig.  7)  est  celui  d'une 
digue  d'enrochements  naturels ,  supportant  des  assises 
régulières  de  blocs  de  béton,  avec  une  superstructure 
laaçonnée.  Les  enrochements,  dont  le  poids  ne  doit  pas 
descendre  au-dessous  de  48  kilogrammes,  sont  divisés  en 
deux  catégories,  et  les  plus  gros  sont  employés  à  la  sur- 
face de  la  digue.  La  largeur  de  la  jetée  doit  aller  en 
croissant  avec  les  profondeurs,  et  cet  élargissement  sera 
obtenu  en  combinant  des  blocs  de  béton  de  diverses 
tensions  et  multipliant  le  nombre  de  leurs  assises.  Ces 
blocs  ont  une  hauteur  et  une  épaisseur  constante  de  1™,98 
«t2",I3  et  des  largeurs  variables  entre  2",  13  et  4"",27. 

Du  côté  du  large,  les  enrochements  sont  protégés 
par  une  risberme  de  blocs  de  garde  de  2°',13  de  largeur 
^d'épaisseur  et  de  O'^yTB  de  hauteur. 
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Le  mur  de;quai  (fig.  8}  doit  aussi  être  constitué  par 
des  blocs  de  bétoD,  supportés  par  une  digue  d'enroche- 
ments.  Au-dessus  du  niveau  des  eaux,  le  mur  est  en  ma- 
çonnerie avec  un  parement  défendu  par  des  poteaux  en 

bois. 

Fabricalion  des  blocs.  —  La  compositioa  du  béton  est 
la  suivante  ; 

,,  .  il  partie  de  ciment, 

'  '     )     3  parties  de  de  sable, 
n-  . ,.  i     4  parties  de  mortier, 

2"  béton.  .  ■     \     ,n        X-     j,        11 

(     11)  parties  de  cailloux. 

Il  est  fabriqué  au  moyen  d'un  appareil  à  marcbe  con- 
tiiiiie  et  à  dosages  automatiques  inventé  par  un  Français, 
M.  Devars,  l'un  des  entrepreneurs  des  travaux. 

Les  dosages  s'opèrent  dans  des  caisses  rectangulaires 
A  double  fond  ou  boites  de  mesurage.  Des  cames  à  mes- 
vement  mécanique  ouvrent  et  ferment  alternativement  les 
jjlaques  de  tôle  fotmant  les  doubles  fonds.  Ces  boites  se 
remplissent  ainsi  par  la  partie  supérieure  pour  se  vider 
par  la  partie  inférieure.  Des  regards  en  verre  placés  sur 
les  faces  latérales  permettent  de  surveiller  la  marche  de 
ces  appareils. 

La  nuinceuvre  des  bottes  de  mesurage  du  sable  et  do 
ciment  se  répète  de  six  en  six  secondes,  et  celle  des  boî- 
tos  de  mesurage  du  mortier  et  du  caillou,  de  quinze  en 
quinze  secondes.  Par  exception  l'ouverture  k  l'admission 
de  la  boite  h  cailloux  s'opère  à  main  d'homme. 

Le  mélange  du  sable  et  du  ciment  pour  former  le  mor- 
tier commence  à  sec  dans  un  «  mélangeur  »  et,  après  ad- 
dition d'eau,  s'achève  dans  un  malaxeur  vertical  du  type 
Coignet. 

Le  brassage  du  mortier  et  du  caillou  pour  former  le 
bétoD  commence  dans  un  appareil  spécial,  qui  sera  dé- 
crit plus  loin,  et  s'achève  dans  une  bétonnière  verticale. 
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L'usine  bâtie  à  flanc  de  coteau  a  trois  étages  et  la  fa- 
brication commence  à  Tétage  supérieur. 

Le  sable  et  le  ciment,  apportés  par  des  toiles  sans  fin, 
traversent  des  trémies  et  des  boîtes  de  mesurage.  Leur 
chute  à  travers  ces  appareils  est  activée  par  des  hélices 
en  fil  de  fer,  mobiles  autour  de  leurs  axes  qui  produisent 
de  l'agitation  dans  les  .trémies.  Les  boites  de  mesurage 
relient  les  trémies  à  un  mélangeur.  Cet  appareil  est  un 
tronc  de  pyramide  à  huit  pans,  mobile  autour  de  son  axe, 
à  peu  près  horizontal,  et  faisant  une  révolution  en  deux 
secondes.  lia  1™,20  de  longueur  et  l",80de  diamètre  à  son 
extrémité  antérieure,  0",80  à  son  extrémité  postérieure. 
A  la  sortie  de  cet  appareil,  le  sable  et  le  ciment  sont 
précipités  par  une  hélice  de  transport  vers  le  malaxeur. 
Ce  malaxeur  du  type  Coignet  est  à  l'étage  inférieur, 
n  débouche  aussi  dans  une  boite  de  mesurage,  accolée  à 
ceUe  où  tombe  le  caillou  projeté  de  l'étage  supérieur  à 
travers  une  trémie.  Pour  faciliter  le  nettoyage,  un  des 
côtés  de  la  trémie  est  un  grillage  en  fer  qui  laisse  échap- 
per les  détritus ,  et  un  jet  d'eau  à  manœuvre  automa- 
tique arrose  le  caillou  dans  la  boite  à  mesurage. 

Le  brassage  du  béton  commence  ensuite  dans  un 
demi-cylindre  horizontal  de  6  mètres  de  longueur,  dans 
lequel  tourne  un  hélicoïde  en  fil  de  fer,  concentrique 
avec  le  demi-cylindre.  Cet  hélicoïde  fait  cheminer  le 
mortier  et  le  caillou,  et  en  opère  le  mélange;  il  est 
constitué  par  des  fils  de  fer  disposés  en  hélice  et  indé- 
pendants les  uns  des  autres,  à  quelques  goujons  d'attache 
près.  L'élasticité  de  ces  hélices  empêche  toute  espèce 
de  coincement. 

Le  béton  parvient  ensuite  aux  wagons  de  transport, 
en  passant  à  travers  une  bétonnière  verticale  qui  occupe 
le  rez-de-chaussée  de  l'usine.  Cette  bétonnière,  à  sec- 
tion carrée,  coupée  de  barres  de  fer,  a  2", 45  de 
hauteur.  L'ouverture  supérieure  a  1  mètre  de  côté  et 
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l'ouverture  inférieure  0",70.  Celle-ci  est  k  1",22  aa- 
dessus  du  sol  ;  elle  peut  étrs  fermée  par  un  double  gril 
à  dents  de  fer. 

Pour  le  transport  du  béton  au  chantier  de  fabricatioQ 
des  blocs,  on  se  sert  de  wagons,  auxquels  un  câble 
moteur  en  acier,  de  750  mètres  de  longueur  totale, 
imprime  un  mouvement  de  va-et-vient.  On  fixe  les  wagons 
par  des  mâchoires  à  ce  câble  qui  parcourt  10  kilomètres 
à  l'heure. 

L'usine  de  M.  Devars,  composée  de  deux  séries  d'ap- 
pareils, emploie,  à  pleine  marche,  soixante-cinq  ouvriers 
et  peut  fournir  145  mètres  de  béton  par  journée  de 
dix  heures. 

La  force  motrice  nécessaire  à  la  fois  &  l'usine  et  au 
câble  transporteur  est  empruntée  &  une  machine  à  vapeur 
de  12  chevaux. 

Construction  de  la  jetée.  — On  a  commencé  l'exécutioD 
des  travaux  par  la  construction  de  la  jetée,  en  1888.  Nous 
avons  visité  les  chantiers  à  cette  époque,  et  les  procédés 
£i  employer  pour  la  construction  du  mur  de  quai  n'étaient 
pas  encore  définitivement  arrêtés. 

Les  blocs  d'enrochement  sont  immergés  avec  des  cha- 
lands basculeurs  et  on  en  régale  la  surface  au  scaphandre, 
en  prenant  pour  guide  dans  cette  opération  un  cylindre  en 
t<^le,  peint  en  blanc,  qui  fiotte  horizontalement  sous  l'eau. 

Pour  l'immersion  des  blocs  de  béton,  on  emploie  un 
appareil  spécial  (/î^.  9,  10,  11).  C'est  un  pont  roulant  en 
acier,  de  50"  ,25  de  longueur,  qui  se  déplace  au  moyen 
de  galets  de  roulement,  le  long  d'une  estacade  en  acier, 
formée  de  piles  fortement  entretroisées.  L'opération  est 
en  tous  points  semblable  au  lançage  d'un  pont  métallique. 
Les  piles  reposent  sur  les  enrochements  d'infrastructure 
de  la  jetée,  et  sont  mises  en  place  au  moyen  du  pont  rou- 
lant lui-même,  à,  l'aide  d'une  grue  spéciale.  L'immersion 
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des  blocs  s'opère  au  moyen  d'une  deuxième  grue  mobile 
le  long  des  membrures  supérieures  des  poutres  du  pont. 

Les  piles  comprennent  trois  parties  : 

1*  A  la  base,  une  calotte  sphérique  en  fonte  de  0",33 
de  hauteur  et  de  3™,0o  de  diamètre  inférieur. 

2^  Au-dessus,  une  caisse  à  eau  (cylindre  surmonté 
d'un  tronc  de  cône)  de  4",89  de  hauteur,  2'",745  de 
diamètre  à  la  base  et  1°*,83  au  sommet.  A  cette  caisse 
est  fixée  la  calotte  sphérique  par  une  chaîne  d* attache. 
On  amène  le  tout  par  flottaison  à  la  place  que  doit  occuper 
la  pOe.  Après  immersion,  la  caisse  à  eau  repose  sur  la 
calotte  sphérique  par  un  couteau  circulaire.  La  courbe 
d'appui  étant  un  petit  cercle  de  sphère,  il  est  facile 
d'assurer  à  la  pile  une  verticalité  parfaite. 

3*"  Chaque  pile  est  enfin  élevée  à  la  hauteur  voulue 
par  une  série  d'anneaux  cylindriques  boulonnés,  dont  on 
surmonte  la  caisse  à  eau.  L'anneau  supérieur  contient 
une  presse  hydraulique  à  piston  mobile,  dont  le  corps  de 
pompe,  qui  est  fixe,  est  rivé  à  la  pile.  La  tête  du  piston 
porte,  par  l'intermédiaire  d'un  cadre  d'acier,  le  palier  des 
galets  de  roulement.  Ces  galets  ont  0°',35  de  diamètre  et 
leurs  axes  0°",125  [fig.  12  et  13). 

Cette  presse  hydraulique  n'est  utilisée  que  pour  assurer 
l'horizontalité  du  chemin  de  roulement.  L'horizontalité 
obtenue,  on  fixe  les  galets  dans  leur  position  par  des 
broches  en  fer  qui  relient  les  piles  aux  cadres  surmontant 
les  têtes  des  pistons. 

Les  piles  de  l'estacade  sont  distantes  longitudinale- 
ment  de  20°',025  et  transversalement  de  15°*,25.  Elles 
sont  entretoisées  dans  les  deux  sens  par  des  poutres- 
caissons  à  treillis. 

L'ossature  du  pont  roulant  comprend  deux  poutres, 
listantes  de  15",25  d'axe  en  axe,  reliées,  à  la  partie 
inférieure  par  un  tablier,  et  à  la  partie  supérieure  par 
leux  entretoises  rejetées  aux  extrémités. 
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Chaque  poutre  est  constituée  par  des  croix  de  Seùst- 
André,  avec  poteaux  montants  aux  extrémités  et  ao 
centre  de  chaque  croix.  Il  y  a  dans  chaque  poutre  nenf 
crois  de  Saint-André  de  5™,007  de  longueur  et  ud  avant- 
bec  de  5°,185.  La  hauteur  est  de  S^jOÛ?. 

Le  tablier  est  formé  de  pièces  de  pont  distantes  de 
10", 014  et  do  4  longerons  groupés  deux  à  deux,  près  des 
poutres  de  rive,  pour  ménager  au  centre  un  vide  de  S^iSÛS 
destiné  au  passage  des  blocs.  A  l'extrémité  antérieure  do 
pont,  sur  15  mètres  de  longueur,  le  nombre  des  longeroni 
a.  été  porté  à  8  pour  faciliter  l'établissement  d'un  plancher 
volant  ;  c'est  là  qu'est  fixée  la  grue  servant  à  la  mise  en 
place  des  piles  de  l'estacade. 

Ce  pont  roulant  est  maintenu  en  tête  du  môle  en 
construction  et  les  blocs  de  béton  sont  apportés  par 
voie  ferrée  sur  la  partie  déjà  construite.  Il  est  très  mobile 
puisque  par  un  temps  calme  vingt-quatre  hommes  suffisent 
h  sa  manœuvre.  En  cas  de  mauvais  temps,  ou  peut  le 
faire  reposer  sur  la  jetée  elle-même,  et  il  est  alors  en 
sûreté.  Pour  changer  enfin  la  direction  desamarcho,onle 
déplace  à  l'aide  de  chariots  mobiles  au-dessus  de  la  jetée. 

A.  notre  passage  à  Novorossisk  ce  pont  roulant  n'avait 
encore  fonctionné  que  pour  des  essais  et  ces  essais  avaient 
donné  les  meilleurs  résultats,  que  l'expérience  ultérieure 
a  confirmés. 

Il  a  été  construit  par  la  maison  Arrol,  de  Glascow,  et  a 
coûté  500.000  francs. 

DépeTises.  —  La  construction  du  pont  de  Novorossisk 
a  été  décrétée  par  le  Conseil  de  l'Empire  le  15  janvier 
1885  et  les  dépenses  ont  été  estimées  à  8.914.525  francs. 
Les  travaux  sont  exécutés  à  l'entreprise.  Ils  ont  été 
commencés  pendant  l'été  de  1888  et  doivent  être  achevés 
en  1892. 
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Note  sur  le  rlveta^e  &  pled-d'œnvre 
des  tabliers  métalliques* 

Par  M.  Gkoffrot,  Ingénieur  en  Chef  des  ponts  et  chaussées. 

Le  rîvetage  des  tabliers  métalliques  a  été  très  amélioré  par 
rintroductioD,  dans  les  usines,  des  fours  à  vent  et  des  riveuses 
mécaniques. 

Dans  les  fours  à  vent,  les  rivets  placés  en  pleine  flamme  sont 
chauffés  uniformément  sur  toute  leur  longueur;  ils  ne  brûlent 
ni  ne  s*encrassent  jamais. 

Les  riveuses  mécaniques  compriment  énergiquement  le  métal 
qui  remplit  parfaitement  les  trous. 

Ce  nouvel  outillage  n'a  pu  donner  cependant,  tous  les  résul- 
tats qu'on  en  attendait,  parce  qu'il  a  été  confiné  jusqu'à  ce  jour 
dans  les  usines  et  qu'on  a  continué,  sur  les  chantiers  de  mon- 
tage, à  faire  le  chauffage  des  rivets  à  la  forge  volante  et  le  rive- 
tage  à  la  main. 

De  là,  des  rivets  mal  chauffés  et  des  trous  mal  remplis. 

Or,  les  rivets  posés  sur  les  chantiers  de  montage,  dans  ces 
mauvaises  conditions,  jouent  dans  la  construction  un  rôle  im- 
portant :  ils  assemblent  en  effet,  les  tronçons  de  membrures 
des  poutres  principales,  les  poutres  et  les  entretoises,  les  entre- 
toises et  les  longerons;  aussi,  le  rivetage  des  ponts  métalliques 
supportant  des  voies  de  chemin  de  fer,  est-il  l'objet  de  fréquentes 
réparations. 

Nous  avons  pensé,  malgré  les  difficultés  que  présentait  cette 
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innovation,  qu'il  était  possible  d'introduire,  sur  les  chantiers  de 
montage,  les  fours  à  vent  et  les  rlveuseis  mécaniques,  et  d'obierûr 
ainsi  un  rivetage  aussi  aatisfaisaDt  que  le  riveloge  d'alelier. 

Une  première  expérience  a  été  faite  dans  ce  sens,  sur  le  chin- 
tier  de  montage  du  pont  du  Borne  (ligne  de  La  Roche  k  Cluses), 
au  mois  de  juin  1888. 

En  ce  qui  concerne  le  four  à.  vent,  le  problème  est  à  peu  près 
résolu.  Le  four  mobile,  dont  différents  types  ont  déjà  été  con- 
struits, rap^Ue  par  ses  dispositions  générales,  les  fours  Gxgs 
employas  dans  les  usines,  mais  le  venlilalpur  est  mû  à  la  maîa 
au  lieu  d'être  actionné  par  une  force  mécanique. 

Quantàlariveuse, nous  avons  pensé  qu'il  convenait  d'adopter, 
de  préférence  à  tous  les  autres  systèmes,  une  riveusc  a  pression 
hy(iraulique,  dont  l'action  est  plus  lente,  plus  régulière,  et  avec 
laquelle  le  métal,  qui  est  travaillé  sans  chocs,  ne  risque  p» 
d'être  altéré. 

La  riveuse  employée  au  pont  du  Borne  est  celle  de  HH.  DelaloS 
et  Piat  :  elle  présentait  rinconvénient  d'âtre  trop  votumioeuse. 
Sur  le  b&ti  en  forme  de  C  se  trouvaient  en  effet  le  cylindre,  dans 
lequel  se  meut  le  piston  porte- boulerol le,  le  volant-nianivcUe, 
le  manomètre,  le  compresseur  de  liquide  et  ses  accessoires. 
Pour  cette  raison,  on  n'a  pu  placer  que  des  rivets  fucilemeal 
accessibles;  mais  il  n'en  a  pas  été  de  même  pour  les  rivets  placés, 
soîl  dans  les  angles,  soit  trop  près  des  Ames  des  pièces.  De  plus, 
les  différenles  positions  que  devaient  occuper  la  riveuse,  ne  per- 
mettaient pas  toujours  d'actionner  le  volant- manivelle  dans  des 
conditions  commodes  et  efficaces. 

Pour  ces  ditTérentes  raisons,  le  nombre  dos  rivets  placés  à  la 
machine,  a  été  de  S3  p.  100. 

Si  nous  ajoutons  que  le  tablier  n'avait  pas  été  construit  en  vue 
d'un  rivetage  hydraulique  et  que  d'autre  part,  le  bail  de  la  ri- 
veuse, qui  était  d'un  type  courant,  n'avait  pas  été  étudié  pour 
les  différents  cas  qui  devaient  se  présenter,  on  comprendra  pour- 
quoi cet  essai  ne  donna  pas  de  résultais  plus  salisfai liants. 

Mais,  comme  il  paraissait  résulter  de  cette  première  expérience 
que,  moyennant  certaines  modifications  de  détail,  la  machine 
pouvait  donner  des  résultats  infiniment  meilleurs,  on  iniùgit» 
une  nouvelle  disposition,  dont  le  principe  essentiel  consiste  à 
isoler  la  riveuse  de  son  appareil  compresseur.  A  cet  effet,  on 
installera,  sur  les  poutres  principales  du  tablier,  un  pont  mobile 
placé  transversalement  k  la  voie  du  chemin  de  fer  et  pouvant 
être  déplacé  sur  toute  la  longueur  de  l'ouvrage.  Sur  ce  pont 
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mobile  se  trouvera  un  petit  chariot  monté  siir  roues,  supportant 
le  compresseur  et  ses  accessoires.  La  rîveuse  proprement  dite, 
réduite  au  b&ti  en  forme  de  C  et  à  son  cylindre,  sera  suspendue 
au  chariot  par  un  palan  et  communiquera  avec  le  compresseur 
de  liquide  au  moyen  d*un  tube  métallique  à  genouillères. 

Des  dispositions  particulières  permettront  de  placer  les  boute- 
rolles  en  saillie  par  rapport  au  bâti  et  d'atteindre  ainsi  les  rivets 
placés  dans  les  angles  ou  près  des  âmes  des  pièces. 

C'est  M.  Plat,  constructeur  à  Paris,  qui  s*est  chargé  de  réta- 
blissement de  cette  nouvelle  machine  ;  nous  nous  proposons  de 
l'expérimenter  pour  le  rivetage  à  pied-d'œuvre  d'un  grand  tablier 
métallique,  dont  toutes  les  pièces  sont  étudiées  en  conséquence. 

Si  cette  expérience  dont  nous  rendrons  compte,  donnait  les 
bons  résultats  que  nous  en  attendons,  une  amélioration  impor- 
tante serait  apportée  dans  la  construction  des  charpentes  métal- 
liques, dont  la  durée  serait  sensiblement  prolongée. 

Paris,  le  13  jain  1890. 


Annales  des  P.  et  CK  MiMoiftBs.  —  Ton  xx.  17 
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surfaces  des  profils  en  travers;  par  Honoré  Paulin,  attaché  à 
la  direction  des  chemins  de  fer  au  ministère  des  travaux 
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(20  janvier.) 

Petit  (G.).  —  Procès-verbaux  sommaires  du  congrès  interna- 
tional des  procédés  de  construction  tenu  à  Paris  du  9  au 
14  septembre  1889;  par  M.  Georges  Petit,  ingénieur  civil, 
secrétaire  du  congrès.  In-8*,  63  p.  Paris,  imp.  Nationale. 
(29  mars.) 

PoRCBBRON.  —  Traité  pratique  et  élémentaire  de  charpente  et 
d'escaliers,  augmenté  de  quelques  notions  de  géi)métrie  et  des 

i  prix  moyens  des  travaux  de  charpente,  suivi  des  adresses,  à 
Paris,  des  maisons  de  commerce  utiles  aux  entrep.^enears  de 
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charpentes;  par  Porcheron.  Grand  îa-8*,  48  p.  et  12  pt.  Paru, 
imp.  Gaérin  et  C*.  (S7  mirs.) 

PtRPER  (L.).  —  Le  Principe  du  mouTement  et  son  application  i 
la  mécanique  céleste  et  k  ta  météorolo^e.  In-S*,  iv-lSO  p. 
Paris,  1890.  S5  M. 

RipriND  (N.-J.)-  —  Compteur  totalisateur  à  deux  roulettes  et  i 
^lou^-eInent  différentiel;  par  N.-J.  Raffard.  Id-8*,  8  p.  avec^. 
Paris,  imp  et  libr.  Chaix.  (S5  novembre.) 

Rey  (L.  I.  —  Nouvelles  formules  pour  le  calcul  des  pièces  mw- 
mises  h  des  efforts  de  flexion  ou  de  torsion;  par  L.  Rey,  ingé- 
nieur des  arts  et  manufactures.  ln-8>,  19  p.  avec  fig.  Paris, 
imp.  Chaix;  libr.  Steloheil.  (6  mars.) 

R£T  (L.)  et  ViLLOT  (H.].  —  Note  sur  l'élaldissement  des  ressorts 
à  lamos  employés  dans  les  chemins  de  fer,  par  L.  Rey  et  B. 
Vallot,  ingénieurs  des  arts  et  manufactures.  G.  Steinheil, 
éiiil.,  Paris.  3  fr. 

Schneider  et  Hehsekt,  Powler  (J.)  et  Baker  (B.).  —  Pont  sur  la 
Hanebe,  Avants-projets  de  UH.  Schneider  et  C<  (usines  du 
Creuset)  et  H.  Hersent,  enlrepreneur  de  travaux  publics,  ex- 
président  de  la  société  des  ingénieurs  civils,  Sîr  John  Fowler 
et  llenjamin  Baker,  esquire,  ingénieurs  en  chef  du  pont  sur  le 
Forlh.  In-i-,  97  p.  et  atlas  in-i*  de  ii  pi.  Paris,  imp.  et  libr. 
Chaix.  |U  décembre.) 
Stapfeti  (D.).  —  Volants  ;  par  D.  Stapfer,  ingénieur  (E.  G.),  la-*, 
a  p.  !Lvec  Gg.  Marseille,  imp.  Barlatier  et  Barthelel. 

Tachéujnèlre  (Lever  au).  Table  des  coiangenles.  (Génie.  École 
des  chemins  de  fer).  In-lS  Jésus,  12  p.  Versailles,  imp.  Cerf  elfils. 

Tellieh  (C).  —  La  force  motrice  supplémentaire  gratuite  par 
l'utilisation  de  la  chaleur  perdue  des  machines  à  vapeur;  par 
Ch.  Ti;llier.  In-i-,  8  p.  et  pL  Lille,  imp.  Danel. 
YisSELiiN  |F.).  —  Carnet  du  conducteur  de  travaux.  Recueil  de 
formules,  tables,  renseignements  pratiques  et  documents  coa- 
ceriiaut  la  construction,  à  l'usage  des  ingénieurs,  conducteurs, 
sgenis  voyers,  etc.  Ouvrage  contenant  plus  de  3.000  formules 
et  330  flgurcs  explicatives;  par  P.  Vasselon,  ingénieur  civil. 
7*  édit.  In-lS,  300  p.  Paris,  imp.  P.  Dupont;  l'auteur,  71,  rue 
Sninle-Anne.  fi  fr.  (20  février  1S86.) 

ViNÇOTtE  (U.)  et  Mahns.  —  Le  Bronze  phosphoreux.  Rapport  pré- 
senté sur  la  demande  du  comité  d'organisation  du  congrès 
inlernational  des  mines  et  de  la  métallurgie  à  l'ExposItioa 
universelle  de  1889,  par  HH.  Henri  Vio^otte  et  Hanne.  In-8*, 
19  p.  Saint-£tieone,  imp.  Théoliur  et  C'. 
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Wbiuuir  (L.)«  —  Nouveaux  alliages  industriels  des  méfaux  autres 
que  le  fer.  Rapport  présenté  sur  la  demande  du  comité  d'orga- 
nisation du  congrès  international  des  mines  et  de  la  métal- 
lurgie à  TExposition  universelle  de  1889,  par  M.  Lazare 
Weiller.  In-8%  40  p.  Saint-Etienne,  imp.  Théolier  et  G«. 

WiDMAMN  (E).  —  Étude  des  principes  de  la  construction  des 
machines  marines.  In-8%  126  p.  Paris,  1890.  20  M. 

Wrrz  (A.).  —  Théorie  des  machines  thermiques;  par  M.  Aimé 
Wiitj  docteur  es  sciences,  ingénieur  des  arts  et  manufactures. 
In-8%  35  p.  avec  hg,  Paris  imp«  Levé;  libr.  Doin.  (10  mars.) 

3®  Navigation  maritime  et  intérieure. 

RiCROD  (G.).  —  Note  sur  le  barrage  mobile  à  grande  chute  de 
M.  Léon  Pochet,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées;  par  G.  Richou^ 
ingénieur  des  arts  et  manufactures,  in-8%  19  p.  avec  fîg.  et 
pL  Paris,  imp.  Ghaix,  6,  rue  de  la  Ghaussée-d' An  tin.  (25  fé- 
vrier.) 

Sêbillot  (A.).  —  Paris  port  de  mer.  Le  canal  maritime  de  Paris. 

'  Projet  de  canal  d'un  seul  bief  par  le  plateau  parisien-normand, 
avec  plans  et  devis;  par  Amédée  Sêbillot,  ingénieur.  In-4*^ 
16  p.  Paris,  imp.  V*  Ethiou-Pérou  et  fils.  (24  janvier.) 

TuKRETTiNi  (Th.).  —  Utilisation  des  forces  motrices  du  Rhône  et 
régularisation  du  lac  Léman.  Travaux  exécutés  par  la  ville  de 
Genève  sous  la  direction  de  Th.  Turrettini,  ingénieur.  1  voL 
in-i""  et  1  atlas  in  folio  de  40  pi.  Paris,  libr.  Baudry  et  G*. 

40  Chemins  de  fer. 

SoCLERiN  (L.).  —  Mémoire  sur  un  nouveau  système  de  frein 
conlînn;  par  M.  L.  Soulerin.  In-8%  149  p.  Paris,  imp.  Ghaix; 
libr  Bernard  et  G«.  (11  février.) 

Transports  militaires  par  chemins  de  fer.  Règlements  sur  les 
transports  stratégiques  et  sur  les  transports  ordinaires  (Guerre 
et  Marine).  In-8*,  57  p.  Paris  et  Limoges,  imp.  et  libr.  Gharleb 
Lavauzelle.  i',20. 

Ulrich  (F.).  —  Traité  général  des  chemins  de  fer,  contenant  une 
étude  spéciale  des  tarifs  appliqués  en  Allemagne,  Autriche- 
Hongrie,  Suisse,  Italie,  France,  Belgique,  Hollande,  Angleterre 
et  Russie;  par  F.  Ulrich,  conseiller  intime  au  ministère  des 
travaux  publics  de  Berlin.  Édition  française,  revue  par  Tau- 
teur.  In-8%  x-559  p.  Evreux,  imp.  Hérissey;  libr.  Baudry 
et  €•.  16  fr. 
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5®  Législation.  —  Administration.  —  Économie  politique. 

Henrt  (R.).  —  Du  nombre  do  centimes  additionnels  perçus  au 
profit  de  la  vicinalité;  par  E.  Henry,  ingénieur  en  chef  des 
ponts  et  chaussées.  In-8%  15  p.  Nancy,  impr.  et  libr.  Berger- 
Levrault  et  G";  Paris,  lib.  de  la  même  maison. 

JouRDAN  (A). — Cours  analytique  d'économie  politique ,  professé 
à  la  Faculté  de  droit  par  Alfred  Jourdan,  doyen  de  la  Faculté 
de  droit  d'Aix.  2'  édition ,  entièrement  refondue.  In-8*,  vni- 
573  p.  Laval,  im p.  Jamin;  Paris,  lib.  Rousseau.  iO  fr. 

Legerf.  —  Code-Manuel  des  contraventions  de  grande  voirie  et 
de  domaine  public;  par  M.  Lecerf,  licencié  en  droit,  sous-chef 
de  bureau  à  la  préfecture  de  la  Seine.  In-8*,  vii-306  p.  Nancy, 
imp.  et  lib.  Berger-Levrault  et  C*;  Paris,  même  maison. 

Picard  (Alfred).  —  Traité  des  Eaux,  droit  et  administration. 
Tome  premier,  par  Alfred  Picard,  inspecteur  général  des  ponts 
et  chaussées^  président  de  la  section  des  travaux  publics,  de 
Vagriculture,  du  commerce  et  de  Tindustrie  au  Conseil  d'État. 

Cette  publication  intéressera  les  ingénieurs  d'État  et  les  ingénieurs  cîtOs 
dans  tous  les  pays  d'Europe  et  d'outre-mer;  elle  paraîtra  en  quatre  Tolumes. 
Le  tome  I"  est  dlTÏsé  en  deux  parties. 

L'auteur,  si  connu  par  ses  publications  sur  V Alimentation  d'eau  et  sur 
les  Chemins  de  fer,  est  le  premier  à  entreprendre  une  œtiYre  spéciale  do 
plus  haut  intérêt  au  double  point  de  Tue  du  droit  et  de  l'administration,  et  ï 
laquelle  souscriront  sûrement  : 

Les  ministres  d^agriculture,  du  commerce  et  des  travaux  publics;  les 
écoles  polytechniques,  les  sociétés  des  ingénieurs,  les  préfets  ou  gouver- 
neurs de  prorince,  les  ingénieurs  de  chemins  de  fer,  les  ingénieurs  ciTils, 
les  personnes  qui  s'occupent  d'hydraulique,  les  ingénieurs  de  port  de  mer, 
les  tribunaux,  les  avocats,  les  usines,  les  compagnies  de  transport»  etc. 

Procédure  à  suivre  devant  les  conseils  de  préfecture.  Gommei- 
taire  de  la  loi  du  22  juillet  1889  et  Tarif  des  dépens.  Procédure 
en  matière  de  contraventions,  de  contributions,  d'élections  et 
d'apurement  de  comptes;  par  un  conseiller  de  préfecture.  In-18 
Jésus,  447  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Pion,  Nourrit  et  C*.  4  fr. 
(10  mai.) 


6«  Physique.  —  Météorologie.  —  Géologie.  —  Minéralogie. 

GÉRARD  (Eric),  directeur  de  Flnstitut  électrotechnique  Monlefiore, 
annexé  à  TUniversité  de  Liège.  —  Leçons  sur  Télectricité,  pro- 
fessées à  rinstitut  électrotechnique.  Deux  volumes  grand  in-8% 
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«e  Tendant  séparément  :  T.  1"  :  Théorie  de  rÉlectricité  et  du 
Magnétisme,  Électrométrie,  Théorie  et  Construction  dt\s  Géné- 
rateurs et  des  Transformateurs  électriques.  Grand  in-H«  avec 
^48  fig.  dans  le  texte;  1890. 12  fr.  T.  2  :  Modes  de  distribution 
•et  de  canalisation  de  Ténergie  électrique.  Moteurs  électriques 
et  leurs  applications  à  la  traction  des  véhicules  et  aux  trans- 
ports de  rénergie  mécanique.  Éclairage  électrique.  Électromé- 
tallurgie ;  1890.  8  fr.  Gauthicr-Villars  et  fils,  Paris. 

L'auteur,  chargé,  depuis  1883,  d*initier  les  ingénieurs,  les  officiers  et  les 
'élèTes  qui  viennent  sur  les  bancs  de  rinstitut  électrotechnique  aux  progrès 
de  la  science  électrique  et  de  ses  applications  Industrielles,  a  dû  fonder  un 
enseignement  également  éloigné  des  spéculations  de  la  théorie  pure  et  des 
développements  descriptifs  que  comportent  les  ouvrages  de  vulgarisation.  11 
jnibUe  aujourd'hui  ces  leçons,  dans  Tespoir  qu'elles  seront  utilt s  non  seule- 
ment à  ses  élèves,  mais  k  toutes  les  personnes  qui  s'intéressent  aux  progrès 
de  TElectrotechnique. 

Le  premier  volume  débute  par  un  examen  élémentaire  de  la  théorie  du 
potentiel  qui  sert  de  fondement  à  l'étude  des  actions  électriques  et  magné- 
tiques. Les  chapitres  suivants  sont  consacrés  à  un  exposé  du  magnétisme  et 
de  Télectrostatique  basé  sur  les  idées  de  Faraday,  si  propres  à  stimuler  les 
progrès,  comme  l'ont  montré  les  travaux  de  Maxwell  et  les  découvertes  de 
M.  Hertz.  Les  chapitres  relatifs  h  l'électrodjfnamique,  à  l'électromagnétisme 
et  à  rimduction  renferment  une  exposition  simple  des  lois  fondamentales  qui 
régissent  ces  catégories  de  phénomènes.  De  nombreux  exemples  servent  à 
élucider  les  formules  théoriques. 

Les  méthodes  électrométriques  industrielles  et  les  systèmes  de  piles  et 
d'accumulateurs  sont  ensuite  examinés  successivement.  L'étude  des  machines 
dynamo-électriques  et  des  transformateurs  est  l'objet  d'une  attention  parti- 
culière. Les  théories  récentes,  présentées  avec  le  détail  qu'elles  comportent, 
sont  appuyées  par  des  exemples  numériques  destinés  à  servir  de  guide  aux 
ingénieurs  chargés  du  projet  de  ces  appareils. 

Le  second  volume  contient  l'exposé  des  systèmes  de  canalisation  et  de 
distribution  de  l'énergie  électrique,  des  moteurs  électriques  et  de  leur  appli- 
cation à  la  traction  et  au  transport  de  l'énergie  mécanique  et  enfin  des  pro- 
cédés de  réclairage  électrique  et  de  Télectrométallurgie. 

€ossART  (E.).  —  Mesure  des  tensions  superficielles  dans  les  li- 
quides en  caléfaction  (méthode  des  larges  gouttes)  (thèse);  par 
M.  E.  Gossart,  professeur  agrégé  de  physique,  docteur  es 
sciences  physiques.  In-8*,  115  p.  et  grav.  Paris,  impr.  et  libr. 
Gauthier- Yillars  et  fils.  (4  décembre.) 

GDU.LEMIN  (A.).  —  Le  Magnétisme  et  rÉlectricité.  II  :  Phénomè- 
nes électro-magnétiques,  Éclairage  électrique,  Applications 
diverses;  par  Amédée  Guillemin.  Ouvrage  illustré  de  122  fig. 
Ia-16,  287  p.  Coulqmmiers,  imp.  Brodard  et  Gallois;  Paris,  lib. 
Hachette  et  C-.  l',25. 

Hallopead  (A.J.  —  UÉtat  delà  métallurgie  (1789-1889).  Le  Maître 
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ilu  forges;  parH. Alfred Hallopeau, ingénieur mêtallurRisIs, pro- 
fnjseur  &  l'École  reotrale  des  arts  et  manufactures,  [n-4*, 
60  p.  Paris,  Impr.  nationale.  (13  mai.) 

Hospitalier  (E.).  —  Traité  élémentaire  de  l'énergie  électrique; 
par  E.  Hospitalier,  ingénieur  des  arts  et  manufactures,  profeS' 
i^<;ur  à  l'Ëcole  de  physique  et  de  chimie  industrielle  de  la  Tille 
de  Paris,  rédacteur  eu  chef  de  rÉIectricien.  T.l"  :  DéfinitiODs; 
Piincipes;  Lois  générales;  Applications  à  la  mesure.  Grand 
Jn-8',  X1T-60S  p.  Corbbil,  imp.  Crété,;  Paris,  lib.  G.  Masson. 

L'ouvrage  formera  deuK  volumes;  le  deuiiëme  (Applications 
iiidustrislles)  paraîtra  dans  le  courant  de  1890.  Chaque  volume 
est  vendu  séparément. 

J*5ET  (P.).  —  Étude  théorique  et  expérimentale  surraimantatioD 
transversale  dos  conducteurs  magnétiques  (thèse)  ;  par  H.  Paul 
J^-inet,  docteur  es  sciences  physiques,  agrégé  des  sciences  phy- 
siques. In-i*,  99  p.  avec  fîg.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villats 
et  fils.  {U  mai.) 

JuL  EtERT  (J.).  —  Comptes  rendus  des  travaux  du  congrès  interna- 
lional  des  électriciens  (Paris,  1889|,  publiés  par  les  soins  de 
M  J.  Joubert,  rapporteur  général,  ln-8*,  392  p.  avec  flg.  Paris, 
imp.  et  lib.  Gauthier-Vtllars  et  fils.  (3  juin.) 

I.M'p.vRËNT  (X.  de).  —  La  Question  du  charbon  de  terre;  par 
Albert  de  LapparenI ,  ancien  Ingénieur  au  corps  des  mines. 
In-IS  Jésus,  121p.  Paris,  imp.  de  Soye  et  fils;  lib.  Savy.  t',eD. 
(t!)  mai.) 

t.L  Vëhrier  (U.|.  —  Note  sur  la  formation  des  roches  éruptives; 
piir  M.  U.  Le  Verrier,  ingénieur  en  chef  des  mines.  1d-8*,  i3  p. 
uvec  fig.  et  S  pi.  HarseiÙe,  imp.  Barlatier  et  BartheleL 

MtTHMS  (E.).  —  Sur  la  chaleur  de  vaporisation  des  gaz  liquéfiés 
(Uièse);  par  H.  E.  Hathias,  docteur  es  sciences  physiques, 
jn'oresseur  de  physique.  ln-4°,  83  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  et 
lilj.  GauthierVillars  «t  fils.  [%i  mai.) 

Hir,[iEL-LÉvï  (A.)  et  Lacroix  (A).  —  Tableaui  des  minéraux  des  ro- 
ches. Résumé  de  leurs  propriétés  optiques,  c ris talto graphiques 
et  chimiques;  par  A.  Michel-Lévy,  ingénieur  en  chef  des  mi- 
nes, directeur  des  services  de  la  carte  géologique  de  la  France 
et  des  topogr.ipbies  souterraines,  et  A.  Lacroix,  docieni;  is 
sri"nces  naturelles,  préparateur  au  Collège  de  France.  In-**, 
ii  p.  Angers,  imp,  Burdiu  et  C;  Paris,  lib.  Baudry  et  C*. 

UoMir.LOT  (L.).  —  La  Lumière  éltctrique.  Paris,  1S89.  lQ-18, 
vi-lOB  p.  avec  19D  fig.  intercalées  dans  le  texte.  3  H.  30. 

UoNTPELUER  [J.-A.}  et  FoDRNiER  [G.).  —  Lcs  Installations  d'éclù- 
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rage  électrique.  Manuel  pratique  du  monteur  électricien  ;  par 
J.*A.  Montpellier,  directeur,  rédacteur  en  chef  delà  Retme  inter- 
naiUmale  de  Cèiectricité,  et  G.  Foumier,  ingénieur  électricien. 
In-8^,  540  p.  avec  fîg.  Tours,  irop.  Deslis  frères  ;  Paris,  lib. 
Carré. 

MAQDn'(Â).  et  Hanriot  (M.).  —  Principes  de  chimie  fondés  sur  les 
théories  modernes;  par  A.  Naquet  et  M.  Hanriot,  professeurs 
agrégés  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris.  5*  édition^  revue, 
corrigée  et  augmentée.  2  vol.  in-i2.  T.  1"  :  Chimie  minérale, 
508  p.  avec  41  grav.;  t.  2  :  Chimie  organique,  746  p.  avec 
22  grav.  Paris,  imp.  Lahure;  lib.  Savy.  li  f.  (28  décembre.) 

Pklut(I1.).  —  Electricité  atmosphérique;  par  H.  Pellat.  In-8*, 
29  p.  avec  fig.  Tours,  imp.  Deslis  frère:». 

— -  Leçons  sur  Télectricité  (électrostatique,  pile,  électricité  at- 
mosphérique) faite  à  la  Sorbonne,  en  1888-89,  par  H.  Pellat, 
maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  sciences  de  Paris.  Ré- 
digées par  J.  Blondin,  agrégé  de  TUniversité.  Grand  in-8*,  vu- 
415  p.  avec  fig.  Tours,  imp.  Deslis  frères;  Paris,  lib.  Carré. 

Renard  (A.).  —  Traité  de  chimie  appliquée  à  Tindustrie;  par 
Adolphe  Renard,  docteur  es  sciences,  professeur  de  chimie  ap- 
pliquée à  rÉcole  supérieure  des  sciences  de  Rouen.  Avec 
225  figures  dans  le  texte.  Grand  in>8«,  xxv-85i  p.  Évreux,  imp. 
Hérissey;  Paris,  lib.  Baudry  etC*.  20  fr. 

Salet(G.),  GrRARD(Ch.)  et  Pabst  (A.).  —  Agenda  du  chimiste; 
par  MM.  G.  Salet,  chargé  de  cours  à  la  Faculté  des  sciences, 
Ch.  Girard,  directeur  du  laboratoire  municipal,  A.  Pabst,  chi- 
miste principal  au  laboratoire  municipal.  Édition  de  1890. 
ln-18,  XVII -565  p.  avec  portrait  de  Michel-Eugène  Chevreul. 
Paris,  imp.  Lahure;  lib.  Hachette  et  G*.  2^50.  (27  mars.) 

SchOtzenbbrger  (P.).  —  Traité  de  chimie  générale,  comprenant 
les  principales  applications  de  la  chimie  aux  sciences  biologi- 
ques et  aux  arts  industriels;  par  Paul  Schûlzenberger,  pro- 
fesseur au  Collège  de  France.  T.  6.  In-S"",  645  p.  Paris,  imp. 
Lahure;  lib.  Hachette  et  C*.  14  fr.  (30  janvier.) 

Ser  (L.),  Carette  (L.)  et  Herschkr  (E.).  —  Trailé  de  physique  indus- 
trielle, Production  et  Utilisation  de  la  chaleur;  par  L.  Ser,  in-? 
génieur,  professeur  à  l'École  centrale  des  arts  et  manufac- 
tures. Avec  la  collaboration  de  MM.  L.  Carette  et  E.  Herscher, 
iagénieurs  des  arts  et  manufactures.  T.  2.  Première  partie  : 
Chaudières  à  vapeur,  distillation,  évaporation,  séchage,  désin- 
fection. Grand  in-8«,  xii-474  p.  avec  226  fig.  Corbeil,  imp. 
frété.  Paris,  lib.  G.  Masson. 
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ToMMASi  (D.).  —  Traité  théorique  et  pratique  d'électrochimie; 
par  Donato  Tommasi,  docteur  es  sciences.  In*8%  cxxx-1104p. 
Paris,  imp.  et  lib.  Bernard  et  G*.  40  f.  (2  mai.) 

Yascht  (à.).  —  Traité  d^électricité  et  de  magnétisme.  Théorie  et 
applications  ;  Instruments  et  méthodes  de  mesure  électrique. 
Cours  professé  à  FËcole  supérieure  de  télégraphie;  par  Â.  Vas- 
chy y  ingénieur  des  télégraphes,  répétiteur  à  l'École  polytechni- 
que. T.  i".  Grand  in-S*",  iii-430  p.  avec  fig.  Evreuz,  imp.  Hé* 
rissey.  Paris,  lib.  Baudry  et  C*. 
L'ouvrage  paraîtra  en  2  volumes,  25  fr. 

YiYAREz  (H.).  —  L'Électricité  à  FExposition  universelle  de  1889; 
par  Henry  Yivarez,  ancien  élève  de  TÉcole  polytechniqae, 
membre  du  comité  technique  d'électricité  à  l'Exposition  uni- 
verselle. In-8*,  75  p.  Lagny,  imp.  Colin;  Paris,  lib.  TignoL 

7^  Agrioultore.  —  Irrigations.  —  Sujets  divers. 

Ro!fNA  (À.).  ^  Les  Irrigations.  T.  2  :  les  Canaux  et  les  Systèmes 
d^irrigation  ;  par  A.  Ronna,  ingénieur  civil.  In-S",  622  pages 
avec  fig.  Mesnil,  imp.  Firmin-Didot  ;  Paris,  libr.  Firmin-Didot 
et  C*. 

RonTES  nationales  (État  itinéraire  des),  faisant  connaître  :  1"  la 
position  des  embranchements  des  routes;  2'>  la  longueur  des 
sections  comprises  entre  les  embranchements;  3*"  la  longueur 
totale  de  chaque  route  et  sa  longueur  dans  chaque  départe- 
ment; 4*  la  distance  entre  le  point  de  départ  et  le  point  d'ar- 
rivée assignés  à  chaque  route  par  sa  désignation  officielle; 
5*  la  position  des  principales  localités  desservies  par  les  routes 
nationales,  accompagné  d'une  carte  générale  des  routes  natio- 
nales et  d'un  album  de  croquis  départementaux  précisant  la 
distribution  relative  des  sections  de  routes  et  la  position  des 
localités  desservies.  Texte  et  atlas.  8  voL  in-4*.  Texte,  iv-SI52  p.  ; 
atlas,  4  p.  et  90  cartes.  Evreux,  imp.  Hérisseyi;  Paris,  libr. 
Baudry  et  Cv 

Spiers  (A.)  et  H.  Witcomb.  —  Nouveau  Dictionnaire  général  an- 
glais-français ,  rédigé  d'après  Johnson,  Webster,  Richard- 
son,  etc.,  les  dictionnaires  français  de  l'Académie,  Bescherellei 
Littré,  etc. ,  et  les  ouvrages  spéciaux  de  l'une  et  de  l'autre 
langue;  par  A.  Spiers,  agrégé  de  l'Université.  29*  édition, com- 
plètement refondue,  revue,  corrigée  et  considérablement  aug- 
mentée par  H.  Witcomb^  ancien  professeur  d'anglais  à  l'École 
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des  ponts  et  chaussées.  In-8*  à  3  colonnes,  x?i-899  p.  Paris, 
imp.  Schmidt;  libr.  Mesnil-Dramard  et  G*.  (6  juin.) 

Statistique  de  Tindustrie  minérale  et  des  appareils  à  Tapeur  en 
France  et  en  Algérie  pour  Tannée  1888,  avec  un  appendice 
concernant  la  statistique  minérale  internationale.  In4*,  xyi- 
S15  p.  et  3  cartes  en  couleur.  Paris,  Imp.  nationale;  libr.  Du- 
nod;  Baudry  et  G*.  iO  tr.  (93  ayril.) 

TnÉuT  (E.)  et  Somisgo.  —  Hygiène  urbaine  et  rurale.  Le  Ghauf- 
fage  et  TAération  des  habitations,  rapport  par  MM.  Emile  Tré- 
lat  et  Somasco.  In-8°,  il  p.  Le  Mans,  imp.  Monnoyer;  Paris, 
4,  rue  Antoine-Dubois. 


OUVRAGES  ANGLAIS. 


AuLiRG  (E.).  —  Mechanics  and  expérimental   Science.  Lon- 
don,  1889.  8*.  6  M. 
La  mécanique  et  la  science  expérimentale. 
Ateling  (F.  W.}.  —  An  Elementary  Treatise  on  Light  and  Beat 
2nd  éd.,  Enlarged,  Reyised  and  Improved.  Post  Svo,  pp.  178. 
Relfe.  4/6. 
Traité  élémentaire  de  la  lumière  et  de  la  chaleur. 
Barlow's.  —  Tables  of  Squares,  Gubes,  Square  Roots,  Gube 
Roots,  Reciprocals  of  ail  Integer  Numbers  up  to  10.000.  New 
éd.,  Post  8yo,  pp.  800.  Spons.  6/. 

Tables  de  carrés,  de  cubes,  de  racines  carrées  et  cubiques, 
et  des  inverses  de  tous  les  nombres  entiers  jusqu'à  10.000. 
BisiNT  (W.  H.).  —  Notes  ou  Roulettes  and  Glissettes.  2nd  éd., 
Enlarged.  Post  8vo,  pp.  iOO.  Bell  and  Sons.  5/. 
Notes  sur  les  roulettes  et  les  courbes  glissantes. 
BiORLiHG  (P.  R.).  —  Pumps  Historically,  Theoretically  and  Prac- 
tically  Gonsidered.  With  156  lUusts.  Gr.  8vo,  pp.  228.  Spons.  7/6. 
Les  pompes^  au  point  de  vue  historique,  théorique  et  pratique. 
BuciniLL.  —  Submarine  Mining.  (Reprinted  from  Engineering.) 
London,  1890.  8*.  15  M. 
Mines  sous-marines» 
CiTLBT  (A.).  —  Collected  mathematical  Papers.  Vol.  I  and  H.  Lon- 
don, 1889  u.  4890.  4%  à  30  M. 
Collection  de  ses  mémoires  de  mathématiques.  T.  l  et  II. 
Clski  (J.).  —The  scientific  Papers  of  the  late  Professor  J.  Glirk, 
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■ 

■  Hazwbu.  Edited  by  W.  D.  NÏTen,  H.  A.  Two  Vols.,  roral  Ho. 
H  £3  3b.  net. 

H  Mémoires  scientifiques  de  J.  Clerk  Haiwell. 

H  Cols  (W.  H.).  —  Notes  on  Permaoent-Way  Material  &nd  Poislt 

H  «ad  CrosaingB.  Gr.  8to,  pp.  130.  SpoDS.  fi/. 

H  Note  sur  le  matériel  fixe,  les  aiguillages  et  les  c 

H  COTTERELL  (J.  H.).  —  Applied  HecbanJcs  :  Ad  Elementarjr  Goien] 

H  latroduction  to  the  TheoryofStructurcB  and  Machines.  Snd  éd.. 

H  Revised.  8to,  pp.  K50.  Macmîllan.  Itl/. 

H  Mécanique  appliquée.  Introduction  élémentaire  générale  il* 

H  théorie  des  construcrions  et  des  machines. 

H  Cousins  (Rbt.  H.].  —  Theoretical  and  practical  Treatise  on  Uie 

H  Strengtb  or  Beams  and  Columns.  London.  1S89.  8*.  25  M. 

H  Traité  théorique  et  pratique  de  la  résistance  des  poutres  tt 

H  colonnes. 

H  CiuiG(T.).  —  k  Treatise  on  linear  differential  Equations.  New- 

■  York,  1889.  8*.  SS  M. 

H  Traité  des  équations  différentielleB  linéaires. 

'  Chemoni  (L.|.  —  Graphical  Slatics  :  Two  Teatrises  on  the  Craplij- 

cal  CalcuIuB  and  Beciprocal  Figures  in  Graphical  Statics.  Trus. 
by  Thomas  Uudson  Beare.  Svo,  pp.  168.  Clarendou  Press,  8/L 
Statique  graphique.  Calcul  graphique  et  figures  réciproques 
en  statique  graphique. 
Forstth(A.  R.).  — Theory  of  difierential  Equations.  Parti.  Exact 
Equations  and  Pfafl^sProblem.  By  A.  R.  Forsyth,  D.  Se.,  F.R.S., 
Fellow  of  Trinily  Collège,  Cambridge.  Demy.  Bvo.  12b.  (In  tk 
preu.) 

Théorie  des  équations  difi'érentiellea.  1"  partie.  Equation 
exactes  et  problème  de  Pfaff. 
CiuT  (J.).  —  Klectrical  Influence  Machines  :  A  Full  Account  of 
Iheir  Historical  Development  and  Modem  Forms.  Witti  iasI^u^ 
lions  for  Making  Them.  Cr.  Svo,  pp.  Si6.  WhitUker.  i/6. 
Machines  électriques  à  influence. 
GnEBH  (G.)-  —  An  Ëssay  on  the  Application  of  mathematical  Ans- 
lysis  to  the  Théories  ofElectricity  and  Hagnetism.  Nottingham, 
188B.  Berlin,  1889.  Mayer  et  HaUer.  t*.  Vill,  pp.  72.  Fcim.- 
Druck.  10  St. 

Essai  de  l'application  de  l'analyse  mathématique  aui  théo- 
ries de  l'électricité  et  du  magnétisme. 
HiCKS  (W.  H.).  —  Ëlementar;  Dynamics  of  Particlea  and  Solidl. 
Cr.  8vo,  pp.  39i.  Hacmillan.  i 
Dynamique  élémentaire  des  points  matériels  et  des  solides. 
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Jamibson  (A.)«  —  Elementary  Manual  of  Magnetism  and  Electri- 
city.  Part  2,  Voltaic  Electricity,  Eleciro-Magnetism  and  Elec- 
tro-Rinetics.  iSmo»  pp.  120.  Griffin.  i/6. 

Manuel  de  magnétisme  et  d'électricité.  2*  partie.  Electricité 
Yoltaîque,  électro-magnétisme.  Électro-cinétique. 
Johnson  (W.  W.).  —  A  Treatise  on  ordinary  and  partial  diffé- 
rentiel Equations.  London»  1889.  8^  18  If. 

Traité  des  équations  différentielles  ordinaires  et  partielles. 
Jones  (W.).  — Heating  by  Hot  Water.  With  Information  and  Sug- 
gestions on  the  Best  Methods  of  Healing  Public,  Private  and 
Horticultural  Buildings;  Treating  on  the  High  and  Low  Pres- 
sure Systems  of  Bath  Apparatus;  Giving  Causes  of  and  Hints 
toPrevent  Failure.  50  lllusts.  (Reprinted  from  the  Ironmonger.) 
Gr.  Syo,  pp.  116.  Lockwood  and  Son.  2/. 

Chauffage  à  Teau  chaude. 
SiFF  (G.)»  —  Electric  Transmission  of  Energy  and  Its  Transfor- 
mation, Subdivision  and  Distribution.  2nd  éd.  8vo,  pp.  350. 
Whittaker.  7/6. 

Transmission  électrique  de  Ténergie.  Transformation,  sub- 
division et  distribution. 

LoNBT  (S.  L.).  —  A  Treatise  on  elementary  Dynamics.  London, 
1889.  8«,  pp.  326.  9  M. 
Traité  de  dynamique  élémentaire. 
Ldird  (C.  E.).  —  Stone  :  How  to  Cet  It  and  How  to  Use  It.  An 
btroductory  Treatise  for  Students  in  Architecture,  Enginee- 
ring, Surveying  and  Estate  Agency.  8vo,  pp.  50.  Spons.  2/. 

La  pierre.  Comment  on  se  la  procure  et  comment  on  rem- 
ploie. 
Hoir  (T.).  —  The  Theory  of  Déterminants  in  the  historîcal  Order 
of  its  Development.  Part  1.  London,  1890.  8%  pp.  266.  12  M  50. 
Théorie  des  déterminants  dans  Tordre  historique  de  son 
développement. 

Nkwman  (J.).  —  Earthwork  Slips  and  Subsîdences  upon  Public 
Works  :  Their  Causes,  Prévention  and  Réparation.  Especially 
written  to  Assist  those  engaged  on  the  Construction  or  Main- 
tenance of  Railways,  Docks,  Canals,  Roads,  Waterworks,  River 
Banks,  Réclamation,  Embankments,  Drainage  Works,  etc.  Cr. 
8vo,  pp.  234.  Spons.  7/6. 

Les  mouvements  des  terrassements  et  les  affaissements  dans 
les  travaux  publics. 

Phiups  (P.).  —  The  Forth  Railway  Bridge  :  Being  the  Expanded 
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Edition  or  the  •  Giant's  Anatomy.  »  With  20  IUubIs.  it«.  Granl 
(Edinburgh).  Simpkla.  S/. 
Le  pont  sur  le  Forth. 
RtfUiAis  of  America  :  Their  Construction,  De  Tel  op  m  eut,  Muia- 
g^ement  and  Appliances.  By  TsrÎMift  Writers.  With  an  latro- 
duction  by  Thomas  H.  Cooley.  With  more  tbatf  MO  llintts. 
Roy,  8vo,  pp.  ilO.  Hurray.  3t/6. 

Cliemins  de  fer  en  Amérique.  Construction,  déTeloppement 
et  exploitation. 
RoBiHSON  (W.).  —  Gas  and  Petroleum  Engines.  London,  1690.8'. 
pp.  613-  With  lUustr.  16  Jf  BO. 
Machines  à  gaz  et  à  pétrolR. 
Siiirr-VENiNT  (Barre  de).  —  The  Elastical  Researches  of-  Edil.  bj 
Karl  Pearson.  Svo.  Cambridge  Press.  9/. 
Recherches  sur  l'élasticité. 
Salonons  (Sir  D.).  — Electric  Light  Installations  and  tfae  Manage- 
ment of  Accumulators.  New  éd.,  Revised  and  Enlarged.  With 
Qumerous  lllusts.  Post  8vo,  pp.  336.  Whittalter.  5/. 
Installations  électriques  et  conduite  des  accumulateurs. 
SsDCwicK  (W.).  ~  Force  as  an  Entity.  With  Stream,  Pool  and 
Wave  Forms.  London,  1890.  8*.  XVI,  pp.  21K.  9  M. 
La  force  considérée  comme  élément  propre. 
Shitb  (J.  Ëucknallj.  —  A  Treatise  upon  Cable  or  Rope  Traction  ; 
As  Applied  lo  ibe  Working  of  Street  and  other  Raîlways.  He- 
rised  and  Eolarged  from  Engineering.  With  Plates  and  lUusts. 
Cr.  4to.  (  Engineering  »  Office.  5/. 

Traité  de  la  traction  par  c&ble  ou  par  corde  ;  application  lui 
tramways  et  chemins  de  fer. 
TnoHSON  (W.).  —  Hathematical  and  physical  Papers.  By  Sir  W. 
Thomson  LL.  D.,  D.  C.  L.,  F.  R.  S.,  Professor  of  Katural  Philo- 
8ophy  in  the  Uoiversity  of  Glasgow.  Collected  from  differeol 
Scientific  Periodicals  from  May,  1841,  to  the  Présent  Time.  Vo- 
lume III.  Eiasticity,  Heat,  Eleclro-Hagnetism.  With  Suj^le- 
mentary  Articles  written  for  the  présent  Volume,  and  hitherio 
UDpubtished.  Demy  Svo.  18b. 

Mémoires  de  physique  et  de  mathématiques.  Tome  III.  Élec- 
tricité, chaleur,  électro-magnétisme. 
TnoRPE  {T.  E.).  —  A  Diciionary  of  Applied  Cheroislry.  3  vote- 
Vol.  I.  Roy.  Svo,  pp.  lis.  LoDgmans.  i8/. 
Dictionnaire  de  chimie  appliquée. 
TuDKSTON  (R.  H.).  —  A  Handhook  of  Engine  and  Boiler  Trials, 
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and  of  the  Indicator  and  Prony  Brake.  London,   1890.  8". 
pp.  510.  25  M. 

Manuel  des  essais  des  machines  et  chaudières  à  vapeur,  de 
rindicateur  et  du  frein  de  Prony. 
Unwiit  (W.  Gawtharne).  —  The  Eléments  of  Machine  Design. 
Pt.  I.  llthe  éd.  (Text  Books  of  Science.}  12mo,  pp.  436.  Long- 
mans.  6/. 
Éléments  de  projets  de  machines. 
Urqohart  (J.-W.).  —  Electric  Light  :  Its  Production  and  Use. 
3rd  éd.,    carefully  Revised^  with  large  Additions.  Post  8vo, 
pp.  390.  Lockwood  and  Son.  7/6. 

La  lumière  électrique,  production  et  emploi. 
YiLi  (Pr.).  —  Lectures  on  the  Errors  of  Refraction  and  their 
Correction  with  Classes.  London,  1889.  8*.  With  illust.  15  AT. 
Leçons  sur  les  erreurs  de  réfraction  et  leur  correction  au 
moyen  de  verres. 


OUVRAGES  ALLEMANDS. 


Baci  (C).  —  Elasticitat  und  Festigkeit.  2.  Lfg.  Berlin,  1890. 

Springer.  8».  XIY  u.  p.  211-376.  Mit  Ahbildgn.  u.  4  Taf.  in 

Lichtdr.  S.  1889.  Nr.  2936.  8  M. 
Elasticité  et  résistance  des  matériaux. 
T.  Bai!r(G.-W.).  —  Mathematische  und  geodâtische  Ahhandlungen. 

Stuttgart,  1898.  Wittwer.  4*.  YIII,  236  pp.  Mit  eingedr.  Fig. 

Mémoires  de  mathématiques  et  de  géodésie. 
Bru^in  (Hm.).  —  Ueber  Gurven  ohne  Wendepunkte.  MUnchen, 
1889.  Th.  Ackermann's  Verl.  8».  VI,  75  pp.  Mit  6  Lith.  2  M  80. 
Sur  les  courbes  sans  points  d'inflexion. 
GôacES  (H.)  und  Zickler  (K.).  —  Die  Elektrotechnik  in  ihrer  An- 
wendung  auf  das  Bauwesen.  Leipzig,  1890.  Engelmann.  8*.  YIII, 
U2pp.  Mit6Taf.  6  3f. 
L'électricité  dans  ses  applications  aux  constructions. 
v.HELiiHOLTz(Rbt.).  — >Die  Licht-  und  Wârmestrahlung  verbren- 
nender  Gase.  Berlin,  1890.  Simion.  4"».  VIII,  79  pp.  Mit  fig. 
4  if. 
Propriétés  lumineuses  et  calorifiques  des  gaz  en  combustion. 
KiTTLER  (E.).  —  Handbuch  der  Elektrotechnik  (2  Bde)  II.  Bd.  I. 


^ 
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HUite.  Stuttgart,  1889.  Enke.  8*  324  pp.  Mit  200  eiogedr.  Hdz- 
schn.  10  Jf. 
Manuel  d'électrotechnique. 
Y.  KÔYESLiGETHT  (Rdf.).^  GrundzQge  eioer  theorctischen  Spektral- 
analyse.  Halle  a/S.,  1890.  Schmidt.  4*.  XI,  327  pp.  Mit  23  Hob» 
schn.  u.  7  Taf.  i5ilf. 
Éléments  d'analyse  spectrale  théorique. 
Laska  (W.).—  Sammlung  von  Formelnder  reinen  undangewand- 
ten  Mathematik.  3  Lfg.  i  Ablh.  Braunschweig,  1890.  Yieweg 
et  Sohn.  8».  p.  577-775.  S.  1889.  Nr.  159.  5  M. 
Recueil  de  formules  de  mathématiques  pures  et  appliquées. 
Lbdebuk  (A.).  —  Eisen  und  Ztahl  in  ihrer  Ànwendung  fUr  baa- 
liche  und  gewerblîche  Zwecke.  Berlin,  1890.  S.  Fischer  Yeri.  8*. 
YIII,  163  pp.  4  M. 
Le  fer  et  Tacier  dans  leurs  applications  aux  constructions- 
LiNDNER  (G.).  —  Théorie  der  Gasbewegung.  Berlin,  1890.  Simion. 
4*.  VI,  150  pp.  Mit  eingedr.  Abbildgn.  10  M. 
Théorie  du  mouyement  des  gaz. 
ScHWARz  (H.-A.).  —  Gesammelte  mathematische  Abbandlungeo. 
2  Bde,  Berlin,  1890.  Springer.  8^  XI,  338  pp.  Mit  67  Textfig.u. 
4  Taf.  und  VIII.  370  pp.  Mit  26  Textfig.  25  M. 
CEuvres  mathémathiques  réunies. 


OUVRAGES  ITALIENS. 

Barbera  (Prof.  Lu.).  —  Teoria  délia  integrabilità  delle  funûoni 
e  dei  massimi  e  minimi  degli  intégral!  definiti.  Bologna,  tip. 
Gamberini  e  Parmeggiani,  1890.  8"*.  p.  213,  L.  6. 

I.  Delle  equazioni  dî  condizione  che  devono  ayec  luogOi 
affînchè  una  funzione  di  qualsivoglia  ordine  sia  una  derivaU 
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BECHERCHES  EXPÉRIMENTALES 
SUR  LES  MORTIERS  HYDRAULIQUES 

Par  M.  P*DL  ALEXANDRE , 
Ingfnieiir  en  cbef  d«s  ponij  et  cbinssées. 


l 


EXPOSÉ. 


La  question  des  mortiers  hydrauliques  est  une  de  célle-^ 

I      qui,  à  juste  titre,  préoccupent  ie  plus  vivement   les 

logéniffurs  et  s'il  en  est  peu  de  plus  intéressantes,  il  en 

ect^ malheureusement  peu  de  moins  connues.  Tous  ceux 

I      qni  ont  fait  de  cette  question  l'objet  de  leurs  recherches 

saventàquelle  cause  il  faut  attribuer  une  aussi  regrettable 

!      situation.  Des  expériences  sur  les  mortiers  ne  peuvent 

{      avoir  quelques  chances  d'aboutir  qu'autant  qu'elles  sont 

I      entreprises  sur  une  assez  grande  échelle,  suivies  avec 

j      un  soin  minutieux,  prolongées  pendant  de  longues  années , 

'      et  les  loisirs  font  le  plus  souvent  défaut  aux  Ingénieurs 

I      des   services    de    travaux    qui   disposent  des  moyens 

[      d'exécution. 

f  D'autre  part,  la  matière  est  forte  ingrate  ;  on  rencontre 
<  constamment  des  anomalies  sur  son  chemin  ;  telle 
i  conclusion  que  l'on  considère  comme  absolument  acquise 
[  ujourd'hui  à  la  suite  de  nombreuses  expériences  se  trouvo 
!  iGrmée  demain  par  une  expérience  nouvelle  ;  le  décou- 
^ement  s'empare  des  esprits  les  plus  résolus  et  l'opéra- 
sur  est  maintes  fois  tenté  (qu'on  nous  permette  l'ex- 

Antt.  det  p.  et  Ch.  HivoiBES.  6<  s6r.,  iV  ma.,  9*  eab.  —  Ton  iz.    19 
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pression],  de  jeter  le  manche  après  la  cognée.  Beau- 
coup de  nos  camarades  qui  ont  travaillé  la  question  des 
mortiers  ont  cédé  à  cette  tentation.  Si  nous  n'avons  pas 
fait  comme  eux,  si  nous  noua  décidons  aujourd'hui  à 
publier  les  résultats  de  nos  recherches,  ce  n'est  pas  que 
nous  ayons  la  prétention  d'être  arrivé  à  des  résultats 
déSnitifs  et  indiscutables,  c'est  seulement  poussé  pu 
cette  considération  que  pour  la  résistance  des  mortiers 
hydrauliques  comme  pour  bien  d'autres  phénomènes 
naturels,  la  vérité  se  fera  jour  progressivement  et  qne 
nos  études  n'auront  pas  été  inutiles,  si  elles  ont  fait 
avancer  d'un  pas,  si  petit  qu'il  soit,  la  solution  d'un 
problème  dont  les  applications  sont  importantes  et  uoin- 
breusas  dans  l'art  de  la  construction. 

Les  mortiers  proprement  dits  ont  seuls  fait  l'objet  de 
nos  expériences  ;  nous  avons  dû  laisser  complètement  de 
côté  les  recherches  relatives  aux  qualités  des  ciments  et 
chaux  hydrauliques  qui  exigent  des  moyens  d'action  dont 
nous  ne  disposons  pas. 

On  s'est  donc  borné,  en  opérant  toujours  sur  des  ciments 
et  chaux  hydrauliques  de  bonne  qualité,  à  faire  varier  la 
nature  et  le  dosage  des  matières  qui  entrent  dans  la 
composition  des  mortiers,  les  conditions  dans  lesquelles 
ils  ont  été  fabriqués,  les  circonstances  dans  lesquelles 
s'est  produit  le  durcissement  et  l'on  a  recherché  l'inSuence 
de  ces  variations  sur  la  résistance.  Les  études  ont  égale- 
ment porté  sur  la  porosité  et  la  perméabilité  des  mortiers 
ainsi  que  sur  leur  décomposition  par  la  mer. 

Nous  exposerons  tout  d'abord  (chapitre  I)  les  procédés 
d'expérimentation  dont  nous  avons  fait  usage;  nous 
indiquerons  ensuite  les  résultats  obtenus  en  ce  qui  con- 
cerne tant  la  résistance  des  mortiers  (chapitre  II)  que  leur 
pui'osité  (chapitre  III),  leur  perméabilité  (chapitre  IV),  et 
l'action  de  la  mer  (chapitre  Y)  ;  nous  résumerons  enfin 
(chapitre  VI]  les  conclusions  déduites  de  ces  résultats. 
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CHAPITRE  I. 

PROCÉDÉS    d'expérimentation. 

§  1.  —  Matériaux  employés. 

(a)  Ciment.  —  Le  ciment  employé  dans  les  diverses  sé- 
ries d'expériences  a  été  pris  dans  les  livraisons  courantes 
de  la  Société  des  Ciments  Français  et  des  Portland  de  Bou- 
logne et  de  Desvres  (Famchon  et  Longuéty,  de  Boulogne) 
et  de  la  Compagnie  nouvelle  des  Ciments  de  Portland  du 
Boulonnais^  destinées  aux  travaux  du  port  de  Dieppe  ;  on 
9'était  préalablement  assuré  que  chacune  d'elles  rem- 
plissait les  conditions  générales  prescrites  par  le  cahier 
des  charges  relatif  à  l'adjudication  des  fournitures  de 
ciment.  La  résistance  à  l'arrachement  des  briquettes  de 
16  centimètres  carrés  de  section  a  varié  de  20  kilogrammes 
à  27*«,8  au  bout  d'un  mois,  de  31  "'^4  à  42'^«,3  au  bout  d'un 
an. 

La  composition  chimique  des  divers  échantillons  a  peu 
varié;  voici  celle  du  ciment  de  la  Société  des  Ciments 
Français  employé  aux  expériences  de  1885  : 

Sable  siliceux 0,45 

Siliœ  combinée 22,80 

Alumine 7^20 

Peroxyde  de  fer * 3,20 

Chaux 62,85 

Magnésie 0,65 

Acide  sulfurique 0,80 

Perte  au  feu 2,05 

100,00 

Le  poids  de  cet  échantillon  était,  pour  un  litre  mesuré 
sans  tassement,  l'^^ylSS.  Passé  au  tamis  de  5.000  mailles, 
il  laissait  un  déchet  de  28  p.  100;  la  fine  poussière  ayant 
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traversé  le  tamis,  mesurée  comme  précédemment,  pesait 
0^950  (*)• 

Sa  densité  absolue  était  de  3,03. 

L'un  des  échantillons  de  la  Compagnie  nouvelle  (26* 
fourniture)  employé  en  1887,  avait  la  composition 
suivante  : 

Silice 23,45 

Alumine ...••..•  7,45 

Peroxyde  de  fer 2,85 

Chaux 63,20 

Magnésie 0,55 

Acide  sulfurique 0,35 

Perte  au  feu 2,t5 

100,00 

Le  poids  de  cet  échantillon  était  pour  1  litre  mesuré 
sans  tassement  de  1^',195.  Passé  au  tamis  de  5. 000  mailles, 
il  laissait  un  déchet  de  34  p.  100;  1  litre  de  la  fine 
poussière  ayant  traversé  le  tamis,  mesuré  comme  précé- 
demment, pesait  0^^,967  ;  la  densité  absolue  était,  comme 
celle  du  ciment  Famchon,  3,03. 

On  a  toujours  eu  soin  de  confectionner  des  briquettes 

(*)  On  sait  que  la  densité  apparente  des  ciments,  comme  celles  de  tontes 
les  poudres,  peut  Tarier  dans  d^énormes  proportions,  suivant  le  procédé  em- 
ployé pour  la  déterminer.  Les  anciens  cahiers  des  charges  de  fournitures  d« 
ciments  prescrivaient  de  déterminer  la  densité  en  pesant  une  caisse  de  1/10* 
de  mètre  cube  remplie  sans  tassement  ;  on  obtient  ainsi  des  poids  supérieurs 
souvent  de  plus  de  iSO  kilogrammes  par  mètre  cube  à  ceux  que  donne  le  pro- 
cédé (dit  de  Calais)  aujourd'hui  en  usage,  lequel  consiste  à  peser  une  mesure 
de  1  litre,  remplie  en  y  faisant  descendre  lentement  le  ciment  par  cuillerées  da 
sommet  d'un  plan  incliné  k  45*>  et  de  0",50  de  longueur  dont  le  bord  inférieur 
est  placé  k  i  centimètre  au-dessus  de  la  mesure. 

Nous  ne  donnons  aucune  indication  quant  k  la  durée  de  la  prise  qui,  comme 
Ton  sait,  pour  un  même  ciment,  varie  avec  son  flge.  C'est  ainsi  que  Ton  des 
échantillons  qui  ont  servi  aux  expériences  prenait  en  une  demi-heure  environ  ï 
Tair  libre,  peu  de  temps  après  sa  livraison  ;  conservé  pendant  deux  ans  et  demi 
k  l'abri  de  l'humidité,  la  durée  de  la  prise  a  atteint  dix-sept  heures  et  Is  ré- 
sistance des  briquettes  au  bout  d'un  mois,  bien  qu'ayant  diminué,  atteigniiC 
encore  le  minimum  fixé  au  cahier  des  charges. 
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de  mortier  de  ciment  pur  avec  les  échantillons  servant 
à  la  fabrication  des  mortiers  et  de  suivre  la  marche  des 
résistances  de  ces  briquettes  afin  de  s'assurer  qu'elle  était 
bien  normale  et  que  les  résultats  constatés  pour  les  divers 
mortiers  ne  devaient  pas  être  entachés  d'erreur  par  suite 
de  circonstances  exceptionnelles  résultant  de  la  qualité 
du  ciment  employé. 

(b)  Chaux  hydraulique,  —  La  chaux  hydraulique  dont 
on  s'est  servi  est  celle  de  Senonches  (Eure-et-Loir),  qui 
est  connue  depuis  fort  longtemps  comme  Tune  de  nos 
meilleures  chaux  hydrauliques. 

L'analyse  d'un  échantillon  de  cette  chaux  a  accusé  la 
composition  chimique  suivante  : 

saice 81,60 

Alumine 1,60 

Peroxyde  de  fer 1,30 

Chaux 61,10 

Magnésie 1,70 

Perte  au  feu 12,70 

100,00 

L'indice  d'hydraulicité  est  de  38  ;  il  a  été  trouvé  égal 
à  40  en  opérant  sur  un  autre  échantillon. 

Le  poids  de  un  litre  de  chaux  mesuré  sans  tassement 
est  de  0*^,625;  sa  densité  absolue  est  de  2,70  environ. 

Réduite  en  pâte  et  immergée,  elle  peut  supporter,  au 
bout  de  4  à  5  jours,  l'aiguille  de  Vicat. 

(c)  Sable.  —  Pour  toutes  les  expériences  ne  portant  pas 
spécialement  sur  la  nature  du  sable,  on  s'est  servi  du 
sable  de  mer  de  la  plage  de  Dieppe.  Il  est  formé  principa- 
lement de  silex  brisés  par  les  lames  et  contient  un  peu 
de  calcaire  provenant  des  parties  dures  de  la  craie  des 
falaises  et  des  coquilles  d'animaux  marins. 

Sa  composition  chimique  (d'après  les  analyses  de 
cinq  échantillons)  est,  en  moyenne,  la  suivante  : 
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Sable  siliceux ••••..  81,06 

Alumine  et  peroxyde  de  fer 0,54 

Chaux 9,20 

Magnésie  •  •  • 0,iO 

Perte  au  feu  .  .  • 9,10 


100,00 


Les  dimensions  des  grains  de  sable  ayant  une  grande 
influence  sur  la  prise  et  la  résistance  des  mortiers,  nous 
Tavons  classé  par  diverses  grosseurs,  en  le  faisant  passer 
au  tamis. 

Nous  donnons  ci-dessous  la  nomenclature  des  tamis 
dont  on  s'est  servi,  avec  Tindication  de  la  largeur  corres- 
pondante des  mailles,  déduction  faite  de  l'épaisseur  des 
fils  mesurée  au  micromètre  : 


Nombre  de  mailles  du  tamis 

Largeni 

libre  entre  les  mailles. 

par  décimètre  de 

bngaeur. 

exprimée  eu 

i  millimètres. 

18 

4-' 

-,67 

25 

3 

,17 

45 

1 

,71 

60 

1 

,86 

90 

0 

,81 

110 

0 

,66 

140 

0 

,62 

175 

0 

,40 

280 

0 

.27 

Les  cinq  échantillons  de  sable  qu^on  a  le  plus  souvent 
employés  sont  les  suivants  : 

i'^Le  sable  (25-45)  passant  dans  le  tamis  de  25  mailles 
et  ne  passant  pas  dans  celui  de  45  ;  c'est  en  réalité  an 
petit  gravier; 

2^  Le  sable  (45-60)  passant  dans  le  tamis  de  45  mailles 
et  ne  passant  pas  dans  celui  de  60  ; 

3""  Le  sable  (90- i  10)  passant  dans  le  tamis  de  90  mailles 
et  ne  passant  pas  dans  celui  de  110; 

Ce  sable  est  de  grosseur  moyenne  ;  ses  dimensions  sont 
sensiblement  celles  du  sable  normal  défini  dans  les  cahiers 
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des  charges  relatifs  aux  fonrnitares  de  ciment  pour  les 
ports  de  la  Manche; 

4°  Le  sable  (140-175)  passant  dans  le  tamis  de 
140  mailles  et  ne  passant  pas  dans  celui  de  175; 

5°  Le  sable  (175-280)  passant  dans  le  tamis  de 
175  mailles  et  ne  passant  pas  dans  celui  de  280. 

Ce  dernier  sable  est  un  sable  très  un,  analogue  au 
sable  des  dunes. 

Voici  d'ailleurs,  d'après  le  tableau  précédent,  les 
grosseurs  moyennes  de  ces  cinq  échantillons  : 


miÈ*o» 

DÉSIQHATION 

dMublu 

GROSSEDH  HOTENNB 

«D  Pûlliuètni 

OBSERVATIONS 

t 

3 
S 

SKI 

m 

S  1 

r«tit  E«ïiM. 

Sable  maj'ta  (iilinnaj). 
Sable  IrtB  Bu. 

On  emploie  sur  les  chantiers  de  Dieppe  deux  espèces 
de  sable  de  la  plage  ;  pour  les  maçonneries  de  béton  et 
de  moellon,  le  gros  sable  que  l'on  trouve  par  poches  sur 
l'estran  de  galet;  pour  les  maçonneries  de  briques  et  de 
pierre  de  taille,  le  sable  fin  qui  forme  la  plage  basse,  c'est- 
à-dire  l'estran  de  sable  qui  s'étend  vers  le  large  au  pied 
de  l'estran  de  galet. 

Ci-dessous  pour  le  gros  sable  et  le  sable  Un,  la  com- 
position moyenne,  quant  à  la  grosseur,  de  trois  échantillons 
pris  sur  les  chantiers  : 

Gros  sable  pria  tur  les  chantiers  de  Dieppe. 

Gros  gravier Vfi3 

(25-i5) 0  ,09 

(45-90) 0  ,34 

(90-110) 0,11 

(110-176) 0,«8 

(1TO-S80) 0  ,S2 

(880) 0,03 

Total l'.OO 
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Sable  fin  pris  sur  la  plage  de  Dieppe, 

(25-176) 0S08 

(176-280). .  .  ^ 0 ,67 

(280) 0 ,25 

Total 11,00 

Le  poids  d*un  litre  de  sable  (c'est-à-dire  sa  densité 
apparente),  mesuré  sans  tassement,  comme  il  sera  expli- 
qué plus  loin,  varie  un  peu  avec  les  divers  échantilloDs. 
Cette  variation  tient  à  deux  causes  :  la  première  (qui 
paraît  n'avoir  qu'une  influence  insignifiante)  est  la  diffé- 
rence de  composition  chimique^  (proportion  des  éléments 
siliceux  et  calcaires)  ;  la  seconde,  est  le  volume  du  vide 
que  présente  le  sable,  vide  qui  oscille  autour  de  50  p.  100 
et  est  plus  petit  pour  les  sables  gros  et  fins  que  pour  les 
sables  moyens. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant  pour  les  cinq 
échantillons  ci-dessus  indiqués  les  poids  obtenus  avec 
rindication  du  vide  correspondant.  On  obtient  ce  vide  très 
simplement  en  versant  lentement  de  Teau  au  moyen  d'une 
éprouvette  graduée  dans  une  mesure  de  1  litre  de  capacité 
remplie  de  sable  sans  tassement;  l'air  se  dégage  complète- 
ment au  fur  et  à  mesure  de  l'introduction  de  l'eau  et  le 
volume  d'eau  absorbé  est  précisément  le  vide  cherché; 
(nous  avons  en  réalité  opéré  sur  une  mesure  de  2  litres 
de  capacité  pour  diminuer  les  erreurs  d'observation). 


DÉSIGNATION 

des  sables 

POIDS 

de 
1  litre 

VOLUMB 

du 
Tide 

VOLUME  PLEIN 

de  1  litre 

(1  lit.  —  Tolame 

da  TÎde) 

OBSERVATIONS 

1 

3 

4 
5 

Mélange. 



Î5-45 

(45-60 

(90-110) 

(140-175) 

Î175-Î80) 

Mélange  des  ' 

5  échantillons. 

1^345 
1  .«78 
1  ,233 

1  .Î77 
1  ,342 

1,475 

0»,466 
0,483 
0,513 
0.500 
0,465 

0,415 

0',534 
0,507 
0,487 
0,500 
0,535 

0.585 

Petit  gravier. 

Sable  mofen. 

• 
Sable  trèi  fin. 

Mélange. 
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Gomme  on  devait  s*y  attendre,  les  poids  de  1  litre 
(densités  apparentes)  des  divers  sables  sont  proportionnels 
aux  volumes  pleins  du  sàblè  (1  litre -volume  du  vide);  il 
n'y  a  de  différence  sensible  (écart,  1  p.  100)  que  pour  le 
sable  n**  4  ;  nous  n'avons  pu  expliquer  cette  petite  anomalie 
que  confirment  des  expériences  plusieurs  fois  renouvelées. 
On  remarquera  aussi  que,  contrairement  à  une  idée  assez 
généralement  répandue,  le  petit  gravier  ne  présente  pas 
plus  de  vides  que  le  sable  le  plus  fin  ;  il  en  est  ainsi,  même 
pour  des  échantillons  de  grossem'S  extrêmes  ;  ainsi  pour 
le  sable  (18-25),  qui  est  du  gravier  proprement  dit  de 
grosseur  moyenne,  le  vide  est  de  0^,458  par  litre,  soit 
45,8  p.  100;  pour  le  sable  des  dunes  le  plus  fin,  qui 
passe  entièrement  par  le  tamis  de  280  mailles,  le  vide 
atteint  0^474  par  litre,  soit  47,4  p.  100. 

Dans  le  cours  des  expériences,  on  a  opéré,  soit  sur 
Tun  ou  Tautre  des  divers  échantillons,  soit  sur  un  mélange 
de  plusieurs  d'entre  eux;  les  mélanges  des  cinq  échantillons 
(1,  2, 3, 4,  5)  par  parties  égales  ont  été  souvent  employés 
comme  se  rapprochant  beaucoup  du  sable  dont  on  fait 
usage  dans  la  pratique. 

Pour  les  sables  autres  que  le  sable  de  mer,  il  a  été 
procédé  d'une  manière  analogue. 

(d)  Eau.  —  Sauf  pour  les  expériences  relatives  à  Tin- 
flaence  de  la  nature  de  l'eau,  les  mortiers  ont  été  gâchés 
à  l'eau  douce.  L'eau  douce  employée  est  celle  de  la 
distribution  des  eaux  de  Dieppe  (sources  de  Saint-Aubin) 
dont  la  composition  chimique  ne  parait  présenter  rien  de 
particulier.  Son  degré  hydrotimé trique  est  de  24.  Le 
résidu  de  l'évaporation  de  1  litre  après  calcination  a  la 
composition  suivante  : 
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Acide  snlfarfque (>",001 

Chlore 0  ,02i 

Silice 0  ,003 

Peroxyde  de  fer  et  alumine. 0  ,003 

Chaux 0  ,li3 

Magnésie 0  ,005 

Acide  carbonique  et  produits  non  dosés.  .  0  ,173 

ToUL 0'',3S7 

L'eau  de  mer  dans  laquelle  les  mortiers  sont  immergi^g 
était  prise  aa  début  des  expériences  dans  un  des  bassins 
à.  flot  de  Dieppe,  au  moment  où  elle  était  suffisamineii! 
limpide.  Nous  avons  reconnu  plus  tard  qu'elle  était  moin! 
salée  que  celle  prise  sur  le  rivage  de  la  mer  ou  dans  le 
voisinage  des  jetées  etelle  a  été  alors  puisée  ex)  iisiveinciit 
à  l'entrée  du  port;  elle  pèse  1^,036  environ. 

§  2.  Hesnrage  des  Tolnmes  et  des  poids. 

(a)  Mesurage  des  volumes,  —  Pour  la  confection  des 
mortiers,  te  ciment  et  la  chaux  ont  toujours  été  dosés  au 
poids,  l'eau  et  te  sable  au  volume,  ainsi  qu'il  est  géoé- 
ralement  pratiqué  sur  les  chantiers.  Le  mesurage  du 
sable  au  volume  présente  quelques  difficultés  si  l'on  vei;t 
arriver  à  un  tassement  toujours  égal.  Pour  celles  des 
espériences  concernant  la  résistance  des  mortiers  qui 
ont  été  faites  avec  des  quantités  relativement  considérables 
de  matériaux,  on  a  dosé  le  sable  simplement  avec  ifs 
mesures  de  capacité  du  commerce  (décalitres  et  litres] 
remplies  lentement  k  la  pelle.  Pour  celles  concernant 
l'appréciation  des  volumes  et  la  porosité  qui  exigeaient 
plus  de  précision,  on  s'est  servi  d'un  entonnoir  de  CiîfiJ 
de  hauteur  dont  la  base  supérieure  a  un  diamètre  de  0°",% 
l'oriûce  inférieur  un  diamètre  de  0"',022;  l'oiifice  est 
fermé  par  un  obturateur  en  bois  mobile  dans  une  coulisse 
horizontale,  au-dessous  duquel  se  place  la  mesure  de 
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capacité  (généralement  un  double  litre)  servant  a 
Le  bord  supérieur  de 
la  mesure  est  àO'^tOSS 
au-dessous  de  l'orifice 
de  l'entonnoir.  On 
commence  par  rem- 
plir l'entonnoir  exac- 
tement,  en  dérasant 
le  sable  au  moyen 
d'une  règle  glissant 
SOT  les  bords,  puis  on 
ouvre  l'obturateur;  le 
sable  s'écoule  lente- 
ment dans  la  mesure  ;  -j; 
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l'écoulement  s'arrête 
d'ailleurs  de  lui-même  iiuand  la  mesure  est  pleine  et 
surmontée  d'un  cône  qui  s'élève  jusqu'au  niveau  de 
l'oriSce.  On  le  ferme  alors  en  faisant  glisser  l'obtura- 
teur et  on  dérase  le  sable  au  moyen  d'une  règle  qu'on 
fwt  glisser,  sans  appuyer,  sur  le  bord  de  la  mesure.  Les 
résultats  que  l'on  obtient  par  ce  procédé  sont  très  com- 
parables. 

Il  est  &  peine  utile  de  dire  que  l'on  a  fait  usage  de 
mesures  de  capacité  (doubles  litres,  litres,  décilitres,  etc.) 
confectionnées  avec  le  plus  grand  soin  spécialement  pour 
ces  expériences;  celles  qu'on  trouve  dans  le  commerce 
ne  sont  souvent  pas  exactes  ii  2  p.  100  près  malgré  le 
poinçonnage  officiel. 

Pour  le  dosage  de  l'eau ,  on  a  employé  les  éprouvettes 
en  verre  graduées  qui  se  trouvent  dans  tous  les  labora- 
toires. 

(b)  Mesure  des  poids.  —  Les  dosages  au  poids  ont  été 
fwts  par  les  procédés  ordinaires,  en  employant  la  méthode 
des  doubles  pesées. 
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g  3.  Goniaction  des  briquettes. 

(a)  Fabrication  du  mortier.  —  Pour  les  expériences 
relatives  à  la  résistance  des  mortiers,  on  a  employé  le 
procédé  de  fabrication  à  la  main  usité  dans  les  petits 
chantiers.  Sur  une  aire  en  bois  bien  jointive  et  convenable- 
ment imbibée  d'eau,  on  a  étendu  le  sable  et  le  ciment  ou 
la  cbaux  et  on  les  a  mélangés  à  sec  à  la  pelle  ;  une  fois 
le  mélange  bien  intime,  on  a  ajouté  en  une  seule  fois  toute 
t'eau  nécessaire  à  la  fabrication.  Le  gâchage  a  alors  étâ 
effectué,  toujours  à  la  pelle,  jusqu'à  ce  que  la  masse  ait 
un  aspect  bien  unifonue.  Nous  avons  généralement  consi- 
déré que  la  quantité  d'eau  employée  correspondait  à  un 
dosage  normal  quand,  en  faisant  ressaiiter  daus  un  verre 
un«  petite  quantité  de  mortier,  elle  formait  une  boule  qui 
ne  se  rompait  ni  se  collait  aux  parois.  Pour  les  expériences 
exigeant  plus  de  précision,  relatives  a  la  mesure  des 
volumes  et  à  la  porosité,  on  a  opéré  sur  de  petites  masses 
généralement  correspondant  k  2  litres  de  sable  et  le 
mortier  a  été  confectionné  à  la  truelle  sur  une  aire  en 
marbre. 

(b)  Forme  des  briquettes.  —  La  résistance  des  mortiers 
peut  être  mesurée  soit  k  l'arrachement  soit  à  la  com- 
pression. On  a  dû  généralement  renoncer  aux  épreuves 
&  la  compression  en  raison  des  difficultés  que  présentent 
les  observations.  L'écrasement  d'une  masse  de  mortier 
n'est  pas  un  phénomène  net,  comme  sa  rupture  par 
extension.  Quand  on  comprime  un  petit  cuhe,  il  sa 
désagrège  le  plus  souvent  peu  à  peu  et  il  est  malaisé,  dans 
bien  des  cas,  de  dire  sous  quel  poids  l'écrasement  a 
commencé  et  sous  quel  poids  il  est  devenu  complet. 

La  question  de  !a  forme  &  donner  aux  briquettes  pour 
les  esssis&l'extensionaété  longtemps  discutée.  Autrefoii, 
on  se  servait  généralement  de  briquettes  de  16  centimètres 
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carrés  de  section  minimum  ;  aujourd'hui  on  parait  renoncer 
complètement  à  ce  tjrpe  pour  adopter  celui  dit  des  bri- 
quettes allemandes  qui  ont  5  centimètres  carrés  seulement 
de  section.  Une  grande  partie  de  nos  expé- 
riences a  été  faite  avec  des  briquettes  de 
16  centimètres  carrés  de  la  forme  ci-contre. 
Il  arrive  fréquemment  (dans  nos  expériences, 
en  moyenne  trois  fois  sur  quatre)  que  la  rup- 
ture se  fait,  non  pas  suivant  la  section  mi-* 
nimum  a  d,  mais  suivant  une  section  obli- 
que c  d.  On  en  a  conclu  que  la  forme  dont  il 
s'agit  conduisait  à  des  résultats  erronés.  L'ex- 
périence prouve  qu'il  n'en  est  rien.  Pendant  plusieurs  an- 
nées, on  a  noté  dans  les  diverses  expériences  auxquelles 
il  a  été  procédé,  les  briquettes  se  rompant  suivant  la 
section  normale  a  6,  et  celles  se  rompant  suivant  une 
section  oblique  telle  que  c  d.  Les  obse;*vations  portent 
sur  407  séries  d*expériences  comprenant  chacune  6  et 
quelquefois  8  briquettes,  par  conséquent  sur  un  total  de 
près  de  3.000  briquettes  de  mortier  de  toutes  les  com- 
positions et  de  tous  les  âges.  Le  résultat  moyen  a  été  de 
U9^y70  par  briquette,  soit  7^^ ^48  par  centimètre  carré 
pour  toutes  celles  qui  se  sont  rompues  suivant  la  section 
minimum  a  6,  et  i  18^^,99  par  briquette,  soit  7^^y44  par 
centimètre  carré  pour  celles  qui  se  sont  rompues  suivant 
une  section  oblique   c  d.  Ces  résultats  montrent  que 
l'inconvénient  reproché  aux  briquettes  à  raccordements 
droits  n'a  dans  la  pratique  aucune  influence  appréciable 
sur  les  résultats.  On  arrive  à  la  môme  conclusion  en 
comparant  les  résultats  obtenus  au  moyen  de  briquettes 
à  raccordements  droits  (A)  et  de  briquettes  à  raccordements 
courbes  (B)  qu'on  a  souvent  signalées  comme  préférables. 
Ces  résultats  portent  sur  vingt-quatre  séries  d*expé- 
riences  comprenant  chacune  8  briquettes  du  type  (A)  et 
8  briquettes  du  type  (B)  fabriquées  simultanément  avec  le 
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même  mortier,  les  vingt-quatre  erpériencea  correspondant 
d'ailleurs  à  des  mortiers  de 
composition  et  d'âge  les  plus 
divers.  La  moyenne  générale 
des  résistances  accusées  pûi:r 
les  briquettes  du  type  (A.)  a 
été  de  7*, 77;    la   moyenne 
des  résistances  accusées  par 
celles  du  type  (B),  a  été  de 
7*',S2;   d'où    un    écart  de 
moins  de  1/3  p.  100. 
Ces  dernières  ont  donné  tantôt  des  chiffres  supérieur». 
tantôt  des  chiffres  inférieurs  &  ceux  obtenus  avec  les 
briquettes  h  raccordement  droit. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  pour  des  briquettes  ayant 
16  centimètres  carrés  de  section  minimum,  la  forme  de 
la  briquette  paraît  indifférente  (*). 

S'il  en  est  ainsi  pour  la  forme  des  briquettes,  il  n'en 
est  pas  de  même,  à,  beaucoup  près ,  quant  auN 
dimensions  de  la  section.  Les  briquettes  du 
type  allemand,  de  5  centimètres  jiarrés  de 
section,  donnent  des  résultats  tout  différente 
de  ceux  que  l'on  obtient  avec  des  briquettes 
de  16  centimètres  carrés  et  toujours  notablement  supé- 
rieurs. 

Voici  les  résultats  d'un  certain  nombre  d'espôritiKes 
comparatives  faites  avec  des  mortiers  soit  de  ciment  pur, 
soit  de  ciment  et  de  sable  à  divers  dosages.  On  a  group<^< 
d'une  part,  les  mortiers  de  ciment  pur,  d'autre  part,  les 


(*)  Od  hII  qu'on  est  aniiâbun  risnltal  tailogug  pour  le;  euaiideslu^ 
vt»,a%  â«  fer  ;  les  résullsUaontlei  mîmes,  que  les  eitrémit^asaieiii  rauord^ 
par  nn  congé  ou  un  angle  tIF  k  la  pirlie  prismatique  ;  il  en  est  tout  aulremcn' 
poM  Vaeter.  —  (PlanuDl,  Stabiliti  dei  construeliùns.  Résistance  de!  ma- 
UHaux,  p.  S13.) 
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mortiers  de  ciment  et  sable  :  pour  ces  derniers  on  a 
séparé  les  mortiers  âgés  d'un  mois  au  plus  et  ceux  âgés 
de  trois  mois  au  moins.  Chacune  des  expériences  porte 
généralement  sur  8  et  exceptionnellement  sur  6  briquettes 
de  même  forme. 


1'  Mortier  de  ciment  pur. 


DÉSIGNATION 
des 

ailE3«TS 


a    «    •    •    • 


10*  fourniture  de  la 
Comp.  Nouyelle. 

If*  idem 

14*  idem.  ...... 

il*  idem. 
30*  idem. 
33*  idem. 
3fi*  idem. 
40*  idem. 
43*  idem. 
68*  idem. 


Totaux 
Moyemies. , 
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i6  G.  q. 
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i9,45 
23,88 
15,74 
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20,94 
20,04 
25,63 
25,31 
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230,19 
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IHlfêrenees. 


5  c.  g. 


kil. 

32,16 
38,44 
43,62 
31,00 
33,21 
33,70 
34,30 
36,31 
41,62 
42,65 
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13Sfl8 
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par  centimètre  carré 
au  boot  de  3  mois 


16  c.  q. 


kU. 

26,45 
29,68 
26,30 
18,00 
23,50 
26,50 
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2516 
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28,03 


253,29 
25,33 


5  c.  q. 


kil. 

30,88 
48,06 
44,25 
33,75 
42,56 
37,40 
34,60 
42,00 
45,99 
46,25 


405,74 
40,57 


15^24 


OBSERVATIONS 


LlTraison  refusée 


L*écart  est  de  59  p.  100  en  plus  pour  les  briquettes 
allemandes,  au  bout  d'un  mois,  et  de  60  p.  100  au  bout 
de  trois  mois  ;  il  est  donc  resté  sensiblement  le  môme  ;  la 
résistance  des  briquettes  a  d'ailleurs  augmenté  très 
faiblement  (1/10*  environ)  dans  Tintervalle  de  deux 
casses. 


MÉMOIRES    ET    DOCUMENTS. 

f  Kortiers  de  ciment  et  de  aabla. 

(b)  Agés  tTua  moii  au  plat. 
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L'écart  est  de  53  p.  100  en  plus  pour  les  briquettes 
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âgées  d'un  mois  et  de  moins  d'un  mois,  et  de  24  p.  100 
seulement  pour  les  briquettes  âgées  de  trois  à  quatorze 
mois(*). 

Les  tableaux  qui  précèdent  montrent  que  les  résul- 
tats obtenus  avec  des  briquettes  de  16  et  de  5  cen- 
timètres carrés  diffèrent  notablement  suivant  les  cir- 
constances, que  l'écart  peut,  dans  certains  cas,  atteindre 
et  même  dépasser  100  p.  100  et  qu'il  parait  diminuer  avec 
l'âge  des  briquettes.  Ce  dernier  résultat  semble  tout 
naturel,  attendu  que  le  durcissement  des  mortiers  se 
produit  progressivement  de  la  superficie 
vers  l'intérieur  des  massifs  et  que  par  suite, 
quand  les  mortiers  sont  encore  jeunes ,  la 
zone  de  la  section  arrivée  à  un  degré  déter- 
miné de  durcissement  doit  être  proportion- 
nellement moins  étendue  par  rapport  à  la 
section  totale  dans  les  briquettes  de  16  cen- 
timètres carrés  que  dans  celles  de  5  centimètres  car- 
rés. 

Pour  vérifier  le  fait,  il  a  été  procédé  à  deux  groupes 
d'expériences  : 

1"  groupe.  —  Trois  séries  de  briquettes  de  16  centi- 
mètres et  de  5  centimètres  carrés  de  section  ont  été 
confectionnées  au  dosage  de  400  kilogrammes  par  mètre 
cube  de  sable  avec  des  sables  des  diverses  grosseurs 
(25-45),  (90-1 10),  (175-280),  et  l'on  a  mesuré  les  résistances 
comparatives,  au  bout  de  un  mois,  trois  mois  et  un  an. 

Les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  ci-des- 
sous : 


(*)  Ces  chlffires,  comme  les  précédents,  ne  sont  donnés  que  pour  montrer 
frosso  modo  entre  queUes  limites  les  résistances  comparatives  peuvent  varier; 
l  ne  faut  leur  attribuer  aucunf^  valeur  absolue,  les  différences  étant  trop  con- 
idérables  d*une  expérience  k  l'autre  pour  qu'on  puisse  faire  utilement  une 
noyenne. 

Annales  des  P.  el  Ch.  M^oirbs.  —  Tome  xx.  20 
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2'groïipe.  —  Quatre  séries  de  briquettes  de  16  centi- 
mètres carrés  et  de  5  centimètres  carrés  de  section  ont 
été  coalectionDées,  la  première  avec  du  ciment  pur,  les 
trois  autres  avec  des  sables  des  diverses  grosseurs  (45-60), 
{86-110),  (140-175),  (175-280),  mélangés  par  parties  égales 
et  des  dosages  respectifs  de  250,  400  et  550  kilogrammes. 
Lft.  rupture  a  été  faite  au  bout  de  trois  jours  pour  les 
hnquettes  de  ciment  pur  et  de  sept  jours  pour  les  autres. 

C^de&aous  les  résultats  obtenus  : 
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Il  n'est  donc  pas  douteux  que  l'écart  entre  les  résultats 
correspondant  à  des  briquettes  de  16  centimètres  carrés 
et  de  5  centimètres  carrés  ne  diminue  considérablement 
avec  le  temps.  Cependant,  si  la  différence  de  durée  du 
durcissement  était  la  seule  cause  de  l'écart  dont  il  s'agit^ 
il  devrait  devenir  presque  nul  ou  cesser  tout  au  moins 
d'être  appréciable  au  bout  d'un  an.  Comme  il  n'en  est 
pas  ainsi,  on  peut  être  certain  que  Técart  a  encore  une 
ou  plusieurs  autres  cçiuses.  Voici  une  de  celles  qui  nous 
paraissent  les  plus  probables  : 

Une  briquette,  quelle  que  soit  sa  forme  et  celle  de 

l'appareil  employé  pour  la  rompre,  est  saisie 

en  quatre  points,  symétriques  deux  à  deux  par 

rapport  à  ses  deux  axes  ;  la  symétrie  des  points 

d'attacbe  étant  supposée  parfaite,  on  admet 

que  l'effort  de  traction  F  exercé  par  l'appareil 

se  répartit  uniformément  dans  la  section  S  et  irf-  -5— 

Ton  prend  pour  résistance  le  quotient  de  l'ef-  ' 

F 
fort  total  par  la  section,  ^• 

Si  cette  répartition  peut  effectivement 
être  symétrique,  rien  ne  prouve  qu'elle 
soit  jamais  uniforme.  Il  est  au  contraire 
très  vraisemblable  que  l'effort  exercé  en 
un  point  tel  que  P  de  la  briquette,  situé 
en  dehors  de  son  axe  se  transmet  plus 
directement  dans  la  partie  extérieure  M 
de  la  section  de  rupture  que  dans  la  par- 
tie centrale  0  et  la  différence  entre  l'ef- 
fort au  point  M,  qui  est  l'effort  maxi- 

F 
mum,  et  l'effort  moyen  ^  doit  être  d'au- 
tant plus  accentuée  que  la  section  est 
plus  grande.  Or,  c'est  l'effort  maximum 
au  point  M  et  non  pas  l'effort  moyen  qui 
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détermine  le  commencement  de  la  rupture  de  la  briquette  ; 
il  n*est  pas  étonnant  qu'agissant  sur  deux  briquettes  de 
même  résistance,  on  détermine  la  rupture  avec  un  effort 
moyen  moindre  pour  la  briquette  de  grande  section  que 
pour  ceile  de  petite  section  puisque,  dans  le  premier  cas, 
Tefifort  moyen  correspond  pour  la  partie  extérieure  de  la 
section  de  rupture  à  un  effort  maximum  plus  grand  que 
dans  le  second  (*). 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  résulte  nettement  des  faits  que 
les  résistances  obtenues  pour  les  mortiers  varient  nota- 
blement avec  les  dimensions  de  la  section  des  briquettes, 
de  sorte  qu'un  chiffre  exprimant  cette  résistance  n  a  de 
valeur  qu'autant  qu'on  a  indiqué  les  circonstances  dans 
lesquelles  il  a  été  obtenu. 

Quant  au  choix  à  faire  entre  la  section  de  16  centimètres 
carrés  et  celle  de  5  centimètres  carrés,  nous  ferons 
remarquer:  —  que  les  briquettes  de  16  centimètres  carrés 
exigent  pour  leur  confection  des  moules  plus  simples  et 
plus  économiques  que  les  briquettes  de  5  centimètres 
carrés,  —  que  le  remplissage  de  ces  moules  est  plus 
rapide,  —  que  les  irrégularités  de  fabrication  (notamment 
quand  il  est  fait  usage  de  très  gros  sable)  ont  moins 
d'influence  sur  une  grande  section  que  sur  une  petite;  — 
mais  que  d'un  autre  côté,  les  briquettes  de  5  centimètres 
carrés  exigent  moins  de  matière,  des  bacs  d'immersion 
beaucoup  plus  petits  et  que  les  écarts  des  chiffres  de 
résistance  obtenus  avec  une  série  de  briquettes  de  5  centi- 
mètres carrés  ne  sont  pas  plus  grands  que  ceux  obtenus 
avec  une  série  de  briquettes  de  16  centimètres  carrés. 

En  sommes  nous  pensons  qu'on  doit  donner  la  préférence 


(*)  M.  ringénienr  en  chef  Durand-Glaye  a  traité  la  question  d'une  manière 
plus  complète  et  est  arri?é  à  des  conclusions  identiques,  confirmées  par  d'in- 
téressantes expériences.  (Voir,  Annales  des  ponts  et  chaussées,  18S8,  f  »■ 
mestre,  p.  179.) 
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aux  briquettes  de  5  centimètrea  carrés  ;  elles  sont  d'ailleure 
d'uD  usage  général  chez  les  nations  voisines, 

(c)  Moules  à  briquettes.  —  Les  briquettes  de  16  centi- 
mètres carrés  de  section  ont  été  confectionnées  dans  des 
moules  en  bois  de  hêtre  permettant  de 
faire  simultanément  six  briquettes.  Ils  se 
composent  simplement  d'une  planchette 
épaisse  sur  laquelle  sont  placés  deux  pe- 
tits longerons  (A,  A)  dans  lesquels  sont 
emboîtées  transversalement  à  tenons  et 
mortaises  des  cloisons  (B,BiB).  L'ensem- 
ble des  longerons  et  des  cloisons  trans- 
versales est  maintenu  assemblé  au  moyen 
dedeuxcoinsenchêDe(C,G].  Pour  démou- 
ler il  suffit  de  desserrer  les  coins  et  de  séparer  h,  la  main 
les  longerons  et  les  cloisons.  Les  moules  sont  toujours 
conservés  dans  l'eau  pour  qu'ils  ne  se  gauchissent  pas  ; 
an  moment  de  l'emploi  on  les  enduit  d'une  couche  d'huile 
qui  empêche  le  mortier  d'adhérer. 

Les  briquettes  de  5  centimètres  carrés  de  section  sont 
confectionaées  isolément  dans  des  moules 
en  cuivre  formésde  deux  parties  maintenues 
serrées  par  un  ressort  en  acier;  les  moules 
sont  placés  sur  une  plaque  de  marbre.  Les 
briquettes  se  détachent  facilement  si  l'on  a 
eu  le  soin  d'huiler  les  moules  et  le  marbre  ; 
quand  cette  précaution  n'a  pas  été  prise, 
il  arrive,  pour  certains  mortiers,  qu'on  est 
conduit  à  exercer  des  pressions  énergiques  qui  amènent 
l'ébranlement  et  souvent  la  rupture  des  briquettes. 

(d)  Compression  du  mortier,  —  II  est  indispensable, 
pour  avoir  des  résultats  comparables,  de  tasser  d'une 
manière  toujours  égale,  le  mortier  dans  les  moules.  Quand 
on  comprime  fortement  le  mortier  en  battant  avec  nne 
sorte  de  petite  pelle  plate  la  surface  bombée  excédant  le 
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niveau  des  moules  jusqu'à  ce  qu'elle  affleure  ce  nivean, 
on  augmente  notablement  la  résistance  à  l'extenaioD; 
l'augmentation  est  surtout  sensible  pour  les  casses  de 
7  et  28  jours.  Il  n'est  pas  rare  qu'une  fourniture  ayant 
donné  des  résultats  inférieurs  à  ceux  exigés  par  le  cahier 
des  charges  quand  les  briquettes  ont  été 
confectionnées  dans  des  conditions  or- 
dinaires, arrive  à  dépasser  ces  résultats 
quand  les  briquettes  sont  faites  par  le  représentant  de 
l'adjudicataire,  opérateur  habile,  ayant  le  tour  de  main. 
Voici  à  ce  sujet  le  résultat  de  deux  séries  d'expériences. 

1"  lAris.  —  Date  de  la  confection,  30  avril  i888.  Briquettes  de  5  c.  corréf. 
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(e)  Immersion  des  briquettes.  —  Pour  les  mortiers  de 
ciment,  onalaissé généralement  les  briquettes  de  16  centi- 
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mètres  carrés  durcir  à  Fair  pendant  24  heures  après  Irar 
confection,  puis  on  les  a  immergées  dans  de  Teau  de  mec, 
avec  leurs  moules;  elles  ont  été  démoulées  au  bout. de 
3  jours  et  exceptionnellement  après  un  délai  ph»  icatg 
quand  il  s'est  agi  de  mortiers  maigres  ayant  une  dubie 
résistance  au  début.  Dans  les  séries  d'expériences  coaipa- 
ratives,  toutes  les  briquettes  ont  été  confectkmnéea, 
démoulées  et  immergées  à  quelques  heures  d'interv»Ue. 

Les  briquettes  de  5  centimètres  carrés  ont  été  géné- 
ralement démoulées  avant  d'être  immergées  ;  on  a  ajourné 
cette  opération  le  temps  nécessaire  (1 , 2  ou  3  jours  suivant 
les  dosages)  pour  que  le  durcissement  à  Tair  soit  assez 
complet  et  éviter  ainsi  une  rupture  au  moment  du  démou- 
lage. 

Pour  les  expériences  comprenant  à  la  fois  des  briquettes 
de  16  et  de  5  centimètres  carrés  de  section,  les  bri- 
quettes des  deux  formes  ont  été  soumises  au  même  régiiue, 
c'est-à-dire  démoulées  et  immergées  au  bout  du  même 
délai  après  la  confection. 

L'eau  de  mer  est  renouvelée  dans  les  bacs  tous  les 
quinze  jours;  toutefois  dans  l'un  d'eux  (voir  Expérience», 
p.  337),  on  a  cherché  à  se  rapprocher  autant  que  possible 
des  conditions  dans  lesquelles  se  trouvent  placées  les 
maçonneries  par  suite  du  jeu  des  marées  ;  ce  bac  est  laissé 
vide  pendant  24  heures  sur  48. 

Pour  les  mortiers  de  chaux  hydraulique,  les  brique tteSj 
confectionnées  toutes  avec  16  centimètres  carrés  de 
section,  ont  été  immergées  généralement  24  heures  après 
la  fabrication  et  démoulées  seulement  au  moment  de  la 
première  expérience  de  résistance  &  la  rupture. 

§  4.  Rupture  des  briquettes. 

(a)  Appareik  employés  pour  la  rupture.  —  Pour  lesinî- 
quettes  de  16  centimètres  carrés  de  section,  on  a  fait  usage 
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d'un  appareil  {*)  qui  ressemble  beaucoup  à  une  balance 
romaine.  L'effort  est  exercé  par  un  poids  de  50  kilogrammes 
mis  en  mouvement  au  moyen  d'une  corde  sans  fin  le  long 
du  grand  bras  d'un  levier  mobile  autour  d'un  couteau  ;  le 
grand  bras  a  2  mètres  de  longueur.  A  l'extrémité  du  petit 
bras,  qui  est  vingt  fois  plus  court  que  le  grand,  est 
suspendu  la  mâchoire  dans  laquelle  on  engage  la  partde 
supérieure  de  la  briquette  ;  la  partie  inférieure  est  saisie 


dans  une  mâchoire  semblable  fixée  aux  bâtis  de  l'appareil, 
au  moyen  d'une  vis  ;  un  ressort  à  boudin  placé  sous  la 
mâchoire  inférieure  la  soutient  au  début  de  l'opération  et 
l'empêche  de  peser  sur  la  briquette.  On  a  disposé  un 
contre-poids  mobile  à  l'extrémité  du  petit  bras  de  levier 
pour  équilibrer  Texcédent  de  poids  du  grand,  quand  le 
poids  formant  curseur  est  au  zéro. 

Au  moyen  de  cet  appareil,  on  peut  exercer  progressi- 
vement, sans  secousse,  un  effort  croissant  jusqu'à  900  kilo- 
grammes, soit  56  kilogrammes  environ  par  centimètre 
carré,  auquel  aucune  briquette  de  16  centimètres  carrés 
n'a  résisté.  On  pourrait  d'ailleurs   doubler  l'effort,  en 


(*)  Cet  appareil  a  été  construit  par  M.  le  conducteur  principal  Rouland. 
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suspendant  au  poids  mobile  de  50  kilogrammes  un  second 
poids  semblable. 

Pour  les  briquettes  de  5  centimètres  carrés,  on  s'est 
servi  de  l'appareil  du  docteur  Michaëlis  qui  est  aujourd'hui 
d'un  usage  courant  dans  les  services  où  l'on  emploie  de 
grandes  quantités  de  ciment. 

(b)  Température  lors  de  la  rupture,  —  On  a  souvent  dit, 
et  nous  en  étions  convaincu  au  début  de  nos  expériences, 
que  la  température  avait  une  certaine  influence  sur  la 
résistance  des  briquettes  et  qu'il  convenait  de  ne  pas  faire 
d'essais  à  la  traction  par  une  température  trop  basse. 
Nous  avons  reconnu  que,  dans  les  limites  où  l'on  opère 
généralement,  c'est-à-dire  entre  0  et  18  degrés,  la  tem- 
pérature  ne  modifie  pas    d'une   manière    sensible   les 
résultats.  Cette  conclusion  est  basée  sur  un  certain  nom- 
bre d'expériences  spéciales  qui  ont  été  faites  en  se  plaçant 
dans  des  circonstances  extrêmes.  Pendant  l'hiver  rigou- 
reux de   1887-88,  la  température  des  bacs  d'immersion 
des  briquettes  s'est  maintenue  pendant  plusieurs  semaines 
à  zéro.  Pour  chaque  série  d'expériences,  on  a  extrait  de 
ces  bacs  six  ou  huit  briquettes  que  l'on  a  réchauffées  en 
les  immergeant  et  les  maintenant  pendant  34  heures  au 
moins  dans  un  bac  contenant  de  l'eau  à  la  température 
de  15  à  18  degrés.  Puis  on  a  cassé  consécutivement  pour 
chaque  série,  les  6  ou  8  briquettes  réchauffées  et  un 
nombre  égal  de  briquettes  prises  directement  dans  le 
bac  à  G  degré. 

Pour  les  dix  premières  séries  du  tableau  ci-dessous 
qui  donnent  les  résultats  obtenus,  le  réchauffement  de  0  à 
15  degrés  a  été  brusque  ;  c'est-à-dire  que  les  briquettes 
retirées  du  bac  à  0  degré  ont  été  placées  immédiatement 
dans  un  bac  à  15  degrés,  et  cassées  le  lendemain. 

Les  résultats  ont  été  les  suivants  : 
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RÉSISTANCE 

CONFECTION  DBS  MORTIERS 

AOE 

SECTION 

par  centimètre  caxrè 
les  briquettes  étant 

des 

de 

à  une  température  de 

Cimtni 

Eau 

briquettes 

rupture 

Sable 

par  m.  c. 
de  sable 

par  m.  e. 
de  sable 

0» 

15*  â  !«• 

kU.      ^ 

p.  iOO 

c.  carrés 

kil. 

kil. 

(90-110) 

250 

18 

9  mois. 

5 

8,2S 

8,41 

(90-110 

250 

18 

9  mois. 

16 

5,17 

4,41 

90-110 

400 

» 

9  mois. 

S 

11,00 

12.91 

90-110) 

400 

n 

9  mois. 

16 

11,95 

11,37 

(90-110 

550 

26 

9  mois. 

5 

18,25 

18.75 

90-110 

550 

26 

9  mois. 

16 

16.46 

13,18 

(90-110 

400 

22 

13  mois. 

5 

14,94 

14,50 

Ciment  pur 

Ciment  pur 

24 

du  poids  du 
ciment. 

14  mois. 

5 

56,92 

51,50 

Ciment  pur 

Ciment  pur 

25 

du  poids  du 

ciment. 

20  Jours. 

16 

20,03 

18,85 

Ciment  pur 

Ciment  pur 

Idem. 

20  jours. 

5 

39,50 

36,67 

Tôt 

1 
aux 

206,47 
20.55 

190,56 
19,0S 

Mo3 

rennes 

On  voit  par  ce  tableau,  que  s'il  y  a  un  écart  entre  les 
résultats  obtenus  en  opérant  à  une  température  de  0  degré 
et  à  une  température  de  15  à  18  degrés,  il  est  peu  consi- 
dérable, et  que  la  différence,  contrairement  à  ce  que  Toii 
aurait  pu  supposer,  est  en  faveur  des  casses  faites  à  la 
température  la  moins  élevée. 

La  variation  brusque  de  température  pouvant  avoir  une 
certaine  influence,  comme  on  le  verra  plus  loin  (p.  365), 
nous  avons  fait  deux  nouveaux  groupes  d'expériences 
dans  lesquelles  le  passage  de  0  à  15  ou  16  degrés  et 
réciproquement  a  été  opéré  progressivement. 

Dans  le  premier  groupe  d'expériences  portant  sur  quatre 
séries,  l'eau  du  bac  d'immersion  a  été  élevée  graduelle- 
ment en  48  heures  de  0  à  15  degrés,  puis  redescendue  à 
la  température  de  0  degré,  pendant  le  même  temps;  les 
résultats  ont  été  les  suivants  : 
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COMFO! 

Sible 

iinON  DES  1 

Ciment 

par  m.  c. 

de  sable 

[ORTIERS 

Eau 

par  m.  c. 

de  sable 

AGE 

des 
briquettes 

RÉSISTAN 

la  tempérât 
de  0«  (1) 

CE  PAR  CENT.  CARRÉ 
are  des  briquettes  étant 

élevée       descendue 
progressi-     progressi- 
vement       vement 
de  0»  à  15»  de  15»  à  0» 

» 

» 
(90-110) 
[90-110] 

Ciment  pur 

Ciment  pur 
400  kil. 
400  kil. 

24  p.  100  du 

poids  du 

ciment. 

Idem. 

22  p.  100 

22  p.  100 

7  mois. 

7  mois. 
7  mois. 
7  mois. 

kil. 
53,70 

42,60 
12,50 
10,40 

kil. 
52,S6 

39,50 
11,56 
10.10 

kU. 
54,63 

39,67 

12,44 

9,90 

1 
Totaux 

119,20 
29,80 

113,72 
28,43 

116,64 
29,16 

MoTennes 

(ij  L'eau  du  bac,  primitiTement  à  5**,  a  été  descendoe  progressivement  à  0"  et 
maintenae  1  cette  température  pendant  plusieurs  jours  ayant  le  commencement  de 
l'expérience. 

Dans  le  second  groupe  d'expériences,  Teau  du  bac 
d'immersion  ayant  été  élevée  graduellement  à  16  degrés, 
une  partie  des  briquettes  a  été  plongée  brusquement  dans 
de  Peau  à  0  degré  et  rompue  trois  quarts  d'heure  après, 
puis  l'eau  du  bac  a  été  redescendue  progressivement 
(en  48  heures)  de  16  à  0  degrés  et  les  briquettes  qui  y 
étaient  restées  ont  alors  été  cassées. 

Les  résultats  ont  été  les  suivants  : 


1 
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COKPOSITtON  DBS  MOBTIERS 


Sable 


(90-110) 
(90-110) 


QmeDt 

par  m.  c. 

de  sable 


Ciment  pur 

Ciment  pur 
400  kil. 
400  kil. 


Eau 

par  m.  c. 

de  sable 


24  p.  100  du 

poids  du 

ciment. 

Idem. 

22  p.  100 

22  p.  100 


AOE 

de  la 
briquette 


7  mois 

7  mois 
7  mois 
7  mois 


Totaux .  . 
Moyennes. 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CAMÉ 

la  température  des  briquettes  état 


de  16«  (l) 


kU. 
45,63 

38,79 

11.57 

9,73 


105,72 
26,43 


ramenée 
brusque- 
ment 
de  16*  i  0» 


kîl. 
46,56 

42,93 
12,00 
10,49 


111,98 
27,99 


ramenée 
pro^zre»- 

vement 
de  0"  à  ir 


kîL 
48,00 

38,36 
12,06 
10,14 


108,56 
27,14 


(1)  L'eau  du  bac,  primitivement  i  8**,  a  été  élevée  progressivement  i  IG^'et  nuia- 
tenae  à  cette  température  pendant  plusieurs  jours  avant  le  commencement  de  l'expé- 
rience. 


Les  résultats  de  ces  deux  groupes  d'expériences  sont 
en  somme  les  mêmes  que  ceux  mentionnés  plus  haut;  les 
différences  de  résistance  obtenues  sont  très  faibles  ;  les 
casses  faites  à  basse  température  semblent  cependant, 
comme  précédemment,  donner  des  résultats  meilleurs  que 
celles  faites  à  la  température  ordinaire.  Ce  que  Ton  peut 
sûrement  déduire  de  Tensemble  des  dix-huit  séries  de 
constatations  ci-dessus,  c'est  que  dans  les  limites  où  l'on 
opère  généralement  les  essais,  il  n'y  a  pas  à  se  préoccuper 
de  la  température  des  briquettes  au  moment  de  l'opération. 

(c)  Nombre  de  briquettes  à  essayer.  —  Les  résultats 
obtenus  portent  généralement  sur  6  et  plus  rarement  sur 
8  briquettes.  —  Le  nombre  6  paraît  un  peu  faible  au 
premier  abord,  pour  fournir  une  moyenne  et  l'on  est  tenté 
de  le  porter  sinon  à  10,  au  moins  à  8.  L'étude  expéri- 
mentale de  la  question  montre  qu'il  n'y  a  aucun  avantage 
sérieux  à  déduire  les  résultats  de  8  plutôt  que  de  6  bri- 
quettes. 
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Nous  avons  pria  au  hasard  dans  no  carnet  S5  séries  de 
casses  portant  chacune  sur  8  briquettes  de  16  centimètres 
carrés  de  section  de  toutes  les  compositions  et  de  tous  les 
âges,  et  nous  avons  calculé  la  résistance  moyenne  en  la 
déduisant  d'abord  des  8  briquettes,  puis  des  6  premières 
seulement  do  chaque  série  de  casses.  L'écart  dans  les  deux 
cas  a  été  égal  ou  inférieur  à  2,5  p.  100  dans  21  séries 
et  compris  entre  2,5  et  4,5  p.  100  dans  les  quatre  autres. 
Le  même  calcul  fait  sur  35  séries  de  8  briquettes  de 
5  centimètres  carrés  de  section,  a  donné  un  écart  égal 
ou  inférieur  à  2,5  p.  1 00  dans  22  séries  et  un  écart  compris 
entre  2,5  et  6  p.  100  dans  les  trois  autres. 

Ces  écarts  sont  négligeables  étant  donné  que  les  expé- 
riences à  la  traction  ne  donnent  que  des  résultats  approxi- 
matifs et  que  dans  celles  qui  sont  conduites  avec  les  soins 
les  plus  minutieux,  on  trouve  quelquefois  entre  les  diverses 
briquettes  d'une  même  série,  sans  qu'on  puisse  en  soupçon- 
ner la  cause,  des  différences  de  100  p.  100,  tandis  que 
d'autres  fois  ces  différences  sont  presque  nulles. 

(d)  Calcul  des  moyennes.  —  Pour  déduire  des  casses 
d'une  série  de  6  ou  8  briquettes  la  résistance  correspondant 
à  cette  série,  on  peut  : 

—  soit  prendre  purement  et  simplement  la  moyenne 
des  6  ou  8  casses, 

—  soit  éliminer  la  plus  forte  et  la  plus  faible  et  prendre 
la  moyenne  des  \  ou  6  restantes, 

—  soit  éliminer  les  3  ou  4  plus  faibles  et  prendre  la 
moyenne  des  3  ou  4  plus  fortes. 

C'est  ce  dernier  mode  qui  est  usité  dans  plusieurs 
services  pour  reconnaître  si  les  résistances  des  ciments 
livrés  répondent  aux  conditions  des  cahiers  des  charges. 
Le  second  mode  donne  des  résultats  peu  différents  du 
premier.  L'emploi  de  chacun  des  trois  modes  dont  il  s'agit 
peut  d'ailleurs  se  justifier  par  diverses  considérations. 
Nous  ne  nous  attarderons  pas  &  discuter  cette  question 
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qui  parait  présenter  peu  d'intérêt  au  point  de  vue  des 
expériences  comparatives  que  nous  allons  exposer;  nous 
Qoas  bornerons  à  dire  que  nous  avons  pris  la  moyenne 
arithmétique  des  casses  obtenues,  et  qu'il  nous  est  arrivé 
seulement  dans  des  cas  tout  h  fait  exceptionnels,  d'éliminer 
des  casses  présentant  par  rapport  aux  autres  un  écart 
très  considérable  {en  moins]  ne  poiivantêtre  attribué  qu'à 
une  malfaçon  lora  de  la  confection  ou  un  accident  lors  dn 
démoulage,  du  transport  ou  de  l'immersion. 

CHAPITRE  11. 

RÉSULTATS  DBS  EXPÉRIENCES  SUR  LA  RÉSISTANCE 
DES   MORTIERS. 

Observation  générale.  —  Dans  lea  tableaux  qui  vont 
suivre,  les  dosages  d'eau  et  de  ciment  ou  de  chaux  sont 
toujours  donnés  pour  un  volume  de  1  mètre  cube  de  sable. 
Ainsi,  les  indications  :  eau  18  p.  100,  ciment  400  kilo- 
grammes, sable  (90-110),  signifient  que  le  mortier  a  été 
confectionné  avec  un  dosage  de  0™%180  d'eau  et  de 
400  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube  de  sable  de 
la  grosseur  {90-110),  c'est-à-dire  dont  les  grains  passent 
dans  un  tamis  de  90  et  ne  passent  pas  dans  un  tamis  de 
110  mailles  par  décimètre  de  longueur;  ces  indications 
nous  ont  paru  devoir  être  employées  pour  définir  les 
mortiers  en  raison  de  ce  qu'elles  sont  usitées  sur  les 
chantiers. 

§  J.  Inflnence  du  dosage  de  ciment  et  de  chanz. 

La  résistance  des  mortiers  augmente,  comme  l'on  sait, 
avec  le  dosage  de  ciment  ou  de  chaux  employé  ;  les 
expériences  ci -après  ont  pour  objet  de  montrer  dana 
quelle  mesure  a  lieu  cette  augmentation. 
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(a)  Mortier  de  ciment.  —  Il  a  été  fait  trois  séries 
complètes  d'expériences  correspondant  chacune  à  un 
échantillon  de  ciment.  Le  sable  employé  est  de  grosseur 
moyenne  uniforme  (90-1 10)  pour  les  deux  premières  séries, 
formé  d'un  mélange  par  parties  égales  de  (25-45),  (90-110) 
et  (175-280)  pour  la  troisième. 

i'*  séria.  —  Date  de  la  fabrication,  ^juillet  1884. 
Section  des  briquettes,  16  centimètres  carrés. 


COMPOSITION 

RÉSISTANCE  PAR  CENTIMÈTRE  CARRÉ 

DES    MORTIERS 

AU  BOUT  DE 

Grotsear 
du  sible 

Ciment 

Eau 

2  jours 

5  jours 

i  mois 

3  mois 

1  «n 

■ 

2  ans 

3  ans 

> 

Ciment 

pur 

300  k. 

p.  100 

35(1) 

kil. 
6,40 

kil. 
14,05 

kil. 
19,92 

kil. 
26.24 

kU. 
31,41 

kil. 
33,75 

kil. 
36,20 

(90-110) 
(90-110) 
(90-110) 

20 

0,28 

1,88 

8,17 

3,63 

3.89 

5.60 

(•) 

40Ok. 

21,5 

0,80 

2,42 

5,56 

5,60 

6,43 

9,00 

9,95 

500  k. 

21,5 

1.88 

4,09 

6.58 

7,54 

9.64 

11,92 

14,38 

(t)  Ein,  35  pour  100  du  volume  da  ciment. 
(>)  Série  épuisée. 

2*  Série. - 

Date  de  la  fabrication,  ^  avril  1885.  Briquettes  de  16  c 

.  carrés. 

COMPOSITION  DES  MORTIERS 

RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ  AU  BOUT  DE 

Grosseur 
du  sable 

» 

(90-110) 
Idem, 
idem. 

Ciment 

Eau 

3  jours 

7  jours 

28  jours 

3  mois 

1  an 

Sans 

dBBDtplir 

250  k. 
400  k. 
550  k. 

p.  100 

25(1) 

18 
22 

26 

kil. 
8,66 

0,59 

1.41 

2,19 

kil. 
15.75 

1,80 

2,79 

4,61 

kil. 
25,31 

3.23 

5,43 

7.78 

kil. 
30,99 

4,33 

8,27 

11,37 

kU. 
42,29 

4,21 

10,08 

14.21 

kil. 
37,19 

4,42 

11,27 

17,73 

(1)  Eau,  25  pour  100  du  poids  do  ciment. 

Pour  les  deux  séries  d'expériences  ci-dessus,  Teau  de 
mer  des  bacs  a  été  renouvelée  tous  les  15  jours  suivant 
les  dispositions  généralement  adoptées  dans  toutes  les 
expériences. 


^ 
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Par  exception,  pour  la  troisième  indiquée  ci-dessous, 
le  renouvellement  a  eu  lieu  toutes  les  48  heures,  le  bac 
restant  alternativement  vide  et  plein  pendant  24  heures. 


3*  série.  —  Date  de  la  fabrication,  17  septembre  1887. 
Briquettes  de  16  centimètres  carrés. 


ÔOMPOSITION  DES  MORTIERS 

RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ  AU  BOCT  DE     H 

Grosseur 
du  sable 

Ciment 

Eau 

28  jours 

3  mois 

6  mois 

1  an 

2  ans 

2  ZDS 

10  mois 

» 

Gimeat  par 

p.  100 

25^») 

kil. 
20,91 

kU. 
28,07 

kil. 
28,12 

kU. 
28,93 

kil. 
25,52 

kil. 

28,32 

(25-45)  (1)  ; 
(90-110) 
(175-280) 

150  k. 

22 

1,03 

1,90 

2,67 

4,19 

6,10 

6.82 

Idem. 

250  k. 

22 

2.61 

2.99 

3,80 

5,28 

6,66 

7.60 

Idem. 

400  k. 

25 

5,35 

6.60 

7,19 

8,54 

10,31 

10,83  1 

Idem. 

550  k. 

28 

6,17 

8,72 

10,18 

11,32 

13.23 

14,05 

(1)  Eau,  25  pour  100  du  poids  du  ciment. 

(  *  )  Les  trois  grosseurs  de  sable  ont  été  mélangées  par  parties  égales. 

C'est  le  dosage  de  400  kilogrammes  par  mètre  cube  de 
sable  qui  est  le  plus  couramment  employé  sur  les  chantiers 
des  travaux  maritimes  dans  notre  service  ;  le  dosage  de 
300  kilogrammes  n'est  admis  que  pour  des  remplissages 
en  arrière  des  parements  et  dans  les  parties  élevées  des 
ouvrages  ;  le  dosage  de  500  kilogrammes  est  usité  pour 
les  radiers  des  écluses,  les  parties  basses  des  fondations 
exposées  au  délavage  des  sources  pendant  le  durcissement, 
les  maçonneries  fortement  exposées  à  la  mer  qu'il  y  a 
intérêt  à  voir  durcir  rapidement  pour  éviter  les  avaries. 

Nous  récapitulons  ci-dessous  pour  le  dosage  de  400  kilo- 
grammes que  Ton  peut  considérer  comme  un  dosage 
normal,  divers  résultats  obtenus  en  employant  du  sable 
de  grosseur  moyenne  et  divers  échantillons  de  ciment 
pris  dans  les  fournitures  courantes  destinées  aux  chan- 
tiers. 
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Dosage,  400  kilogr,  par 

mètre  cube  de  »able.  Briquettes 

r  de  16  cent,  carrés. 

DATE 

de 

COMPOSITION 
DES  MOftTlERS 

RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARR^  AU  BOUT  DB 

U  confcetion 

Grosseur 
du  sable 

Ban 

5  ou  7 
jours 

1  mois 

3  mois 

1  an 

2  ans 

8  ans 

4  ans 

p.  100 

kU. 

kil. 

kU. 

kU. 

kil. 

kU. 

kil. 

iiiuilIetlSM. 
»]uUletl884. 

(90-110) 

Î5 

2,34 

5,67 

•7,12 

8,47 

10,50 

i> 

» 

Idem. 

81,5 

2,42 

5,56 

5.60 

6,43 

9,00 

9,96 

» 

B  août  1884. 

Idem. 

tt,5 

2,35 

5,25 

» 

7,49 

11,71 

11,65 

» 

»  DOT.  1884. 
19  DOT.  1884. 

:  Mélange  de 
5  grosseurs  (1). 
:  Mélange  de 
4  grosseurs  (•). 

SI 
21 

1.44 
1,18 

5,85 
4,95 

•7,11 
6,96 

9,19 
9.12 

12,58 
11,19 

12,17 
10,44 

» 

B  a^rn  1885. 

(90-110) 

22 

2,79 

5,43 

8.27 

10,06 

11,27 

» 

» 

n  mal  1885. 

Idem. 

22 

3,22 

5,17 

8,11 

10,73 

11,93 

11,33  (*) 

13,33(V 

S  Juin  1885. 

Idem. 

22 

4,08 

5,74 

8,30 

11,27 

10,77 

13,16 

13,67 

n  mai  1885. 

Mélange  de 

5  grosseurs  (SI 

(90-110) 

21 

4,83 

6,91 

11,45 

11,56 

13,88 

17,12 

• 

S  aTril  1886. 

22 

3,71 

6,05 

10,52 

12,89 

12.45(5) 

12,01(») 

» 

DATril  1886. 

Idem. 

22 

4,14 

7,18 

7,75 

11,20 

11,51 

11,43 

12,19(^ 

16  goût  1886. 

Idem. 

22 

4,50 

37,06 
3,09 

6,51 

9,14 

11,51 

119,94 
9,99 

11,68 

13,56(*) 

13,50K 

Totau: 
Moyen 

JC 

70,27 
5,85 

90,33 
8.21 

138,47 
11,54 

122,82 
12,28 

tnes  ........... 

(1)  MéUnKe  par  parties  égales  de  (18-48),  (45>90),  (90-115),  (115-175)  et  (175). 

[^  Mélange  des  4  dernières  grosseurs  ci-dessus. 

(>)  Mélange  par  |»arties  égales  de  (S5-45),  (45-60),  (90-110),  (140-175),  (175-Î80). 

{*)  Quelques  petits  points  blancs  dans  la  section. 

1    (>)  Taches  blanchâtres  sur  le  périmètre  de  la  section. 

Ces  moyennes  donnent  une  indication  utile  quant  aux 
résistances  sur  lesquelles  il  est  permis  de  compter  dans 
des  circonstances  normales  pour  les  mortiers  de  ciment 
de  Portland  dosés  à  400  kilogrammes  par  mètre  cube  de 
sable  de  grosseur  moyenne. 

(b)  Mortiers  de  chaux  hydraulique.  —  Il  a  été  fait  deux 
séries  complètes  d'expériences  correspondant  chacune  à 
un  échantillon  distinct  de  chaux  hydraulique  de  Senonches  ; 
le  sable  employé  est  de  grosseur  moyenne  uniforme 
(90-110).  Les  briquettes  ont  été  immergées  dans  Teau  de 
ïner  où  les  mortiers  de  chaux  hydraulique  de  Senonches 
8e  décomposent  comme  l'on  sait,  au  bout  d'un  certain 
temps. 

Annaksdes  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  Ton  xx.  21 
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Les  briquettes  de  la  première  série  étaient  encore 
parfaitement  intactes  au  bout  d'un  an  d'immersion;  au 
bout  de  deux  ans  les  angles  et  les  arêtes  des  briquettes 
étaient  décomposés,  les  faces  et  le  noyau  seuls  restant 
intacts  et  la  résistance  avait  commencé  à  diminuer  par 
rapport  à  Tannée  précédente.  Pour  celles  de  la  deuxième 
série,  la  décomposition  a  commencé  à  apparaître  au  bout 
d'un  an  sur  quelques  bric[uettes  au  dosage  le  plus  fort  et 
le  plus  faible  ;  au  bout  de  deux  ans  les  angles  et  les  fa(^es 
de  toutes  les  briquettes  étaient  décomposés,  le  noyau 
seul  restant  intact  ;  néanmoins  la  résistance  des  briquettes 
avait  encore  augmenté  par  rapport  à  l'année  précédente; 
au  bout  de  trois  ans,  les  briquettes  sont  presque  toutes 
décomposées  et  l'on  ne  peut  plus  établir  leur  résistance 
moyenne. 

Les  tableaux  qui  suivent  ne  peuvent  dans  ces  conditions 
fournir  que  pour  les  casses  faites  pendant  la  preaiière 
année,  des  indications  certaines  concernant  Tinâuence 
du  dosage  de  chaux  sur  la  résistance. 


1^  série.  —  Date  de  la  confection,  23  septembre  1884. 
Briquettes  de  16  centimètres  carrés. 


CONFECTION  DBS  MORTOBIIS 

RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ  AU  ROOT  U  H 

Qrotseor 
du  sable 

Ghanx 
hydraaliqiie 

£aa 

5  jours 

1  mois 

3  mois 

1  an 

Saoi 

kil. 
4,40(1) 

9,09  i^l 

(90-110) 
(90-110) 

(90-110) 

kil. 
S15 

325 

435 

p.  «00 
25 

28 

31 

kil. 
0,25 

0,71 

0,97 

kil. 
0,86 

1,47 

2,35 

kil. 
1,90 

3,12 

4.28 

kfl. 
4.77 

6,73 

10,25 

(>)  Briqaettei  légèrement  fendillé 
(t)  Briquettes  fendillées;  mortier 

es;  commencement  de  décomposition  des  aiiitt* 
décomposé  aux  angles  et  anx  arêtes. 

LES   MORTIERS   HYDRAUUQUBS. 


2'  B<rie.  —  Dal'  de  la  conftetion,  31  juillet  1 
Briquettes  de  16  centimilres  carréi. 


co.™cT,o»  ..=  uo«n^. 

m^aiSTAHCB  ?AH  CENT.  CARRÉ  AD  BOUT  DB 

du  HbL* 

Bm 

M  jottr. 

»■««. 

.a» 

«.« 

.«,. 

190-110) 

til. 
SIS 

'■r 

o:j« 

S,S7 

4.88 

S^l  {») 

(^ 

(»-liO) 

sas 

!8 

1.08 

3,63 

7,ïi(') 

9.53  [i; 

(») 

(90-110) 

iss 

31 

1.33 

4,M 

9,81  (1) 

11,58  (>) 

(•) 

|i)  Qulquci  briiucllci  comiati» 

mt  à  H  fendJUn  M  1  priuattr  du  lartui* 

(•;  Angles  el  faces  des  liriquolles 

déromposcï,  nojau  Bncoro  intïct. 

Le  dosage  de  335  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable, 
qui  correspond  &  un  volume  de  sable  pour  un  demi-yolume 
de  chaux,  étant  le  plus  couramment  employé  sur  les 
chantiers,  Dous  donnons  ci  -  dessous  les  résistances 
obtenues  dans  trois  séries  d'expériences,  les  briquettes 
étant  cette  fois  immergées  dans  teau  douce  et  le  sable 
étant  de  grosseur  moyenne  : 


Dosage  de  335  kilogr. 

par» 

èlre  cube  de  sable.  Briquelleg  de  16  c.  carrét. 

1 

DATB 

r;riT 

RÉSISTANCE  PAH  CENT.  CABKÉ  AU   BODT  DB          1 

li  (nntKtion 

duuble 

Eau 

Sjonrs 

..0. 

3^1, 

,.. 

,.., 

3.. 

*a». 

i3  sept  IBBt 
li  aoûl  1885 

{i»-iinï 
rDO-iiO] 

(90-110) 

«S 

19 

!),6i 

I.IB 
0,BB 
0.5a 

S.59 
1.61 
1.78 

É.80 

5,i5 

1,9U 
7.SI 

9^ 
9.H 

«oysn"^' 

0,9« 

1,39 

S.» 

8,18 

8,05 

9,55 

On  voit  qne  la  résistance  des  mortiers  de  chaux  hydrau- 
lique de  Senoncbes,  très  faible  au  début,  augmente 
constamment  avec  le  temps  et  peut  atteindre,  dépasser 
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même  celle  qu'on  obtient  avec  les  mortiers  de  cim^t 
dosés  à  poids  égal. 


§  2.  Influence  de  la  grosseur  du  sable. 

L'influence  de  la  grosseur  du  sable  sur  la  rapidité  da 
durcissement  et  sur  la  résistance  des  mortiers  est  consi- 
dérable. Yoici  tout  d'abord  deux  expériences  qui  font 
ressortir  nettement  cette  influence. 

La  première  permet  de  comparer  des  mortiers  dosés  à 
400  kilogrammes  et  confectionnés  avec  du  très  gros  sable 
(25-45)  —  avec  du  sable  très  fin  (175)  —  avec  un  mélange 
de  ces  deux  sables. 

La  seconde  porte  sur  des  mortiers  dosés  à  300  kilo- 
grammes avec  du  petit  gravier  et  à  600  kilogrammes 
avec  du  sable  très  fin. 

Les  résultats  ont  été  les  suivants  : 

l'*  expérience.  —  Date  de  la  confection^  !•»  septembre  1884. 
Briquettes  de  i6  centimètres  carrés. 


COMPOSITION  DES  MORTIERS 


Grosseur  da  sable 


(25-45) 

1  partie  de  (25-45) 
1  partie  de  (175)  . 

1  partie  de  (25-45) 
3  parties  de  (175). 

(175).  .777... 


Ciment 


kil. 
400 

Id. 

Id. 

Id. 


Eau 


p.  100 
15 

23,5 

28,5 
34 


RÉSISTANCE  PAR  CENT. 
CARRÉ  AU  BOUT  DE 


2  jours 


kil. 
2,88 

1,24 

0,69 
0,27 


5  jours 


kil. 
3,74 

2,53 

1,79 
1,57 


1  mois 


kil. 
6,16 

4,76 

3.03 

8,77 


OfiSERTATIO.^ 


Trte  gros  sable. 


Sable  tris  in. 


Au  bout  deux  jours,  la  résistance  du  mortier  de  gros 
sable  était  dix  fois  supérieure  à  celle  du  mortier  de  sable 
fin;  au  bout  d'un  mois,  elle  était  encore  plus  que  double. 


j 
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2«  expérience.  —  IkUe  de  la  confection^  18  août  1884. 
Briquettes  de  16  centimètres  carrés. 


COMPOSITION  DBS  MORTIERS 


I! 


Clro&war 
daubie 


(18-25} 
(175) 


Ciment 


kil. 
300 

600 


Ean 


p.  100 
15 

•38 


RESISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ 
AU  ROOT  DE 


S  j6on 


kU. 
1,31 

0,74 


5  jonn 


kil. 
3,11 

2.18 


1  moi5 


kil. 
5,78 

3,82 


OBSERVATIONS 


Petit  gravier. 
Sable  très  fin. 


Bien  que  le  dosage  de  ciment  soit  double,  le  mortier 
de  sable  fia  n'atteint,  au  bout  d'un  mois,  que  les  2/3  seule- 
ment de  la  résistance  du  mortier  confectionné  avec  du 
petit  gravier. 

Pour  étudier  d'une  manière  plus  précise  le  phénomène, 
il  a  été  procédé  à  deux  séries  complètes  d'expériences 
sur  les  mortiers  de  ciment  et  sur  les  mortiers  de  chaux 
hydraulique. 

(a)  Mortiers  de  ciment.  —  La  première  série  d'expé- 
riences porte  sur  des  mortiers  confectionnés  au  dosage 
uniforme  de  400  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube 
de  sable,  avec  des  sables  variant  de  la  grosseur  du  petit 
gravier  (18-45)  à  celle  du  sable  fin  des  dunes  (175);  les 
résultats  ont  été  les  suivants  : 


!'•  série.— Da^tf  de  la  confection,  9  août  1884.  i 

Briquettes  de  16  c. 

carrés. 

1  COMPOSITION  DBS  MORTIERS 

RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ  AU  BOUT  DE       1 

Groocar 
da  sable 

Ciment 

San 

2  jours 

5  jours 

imois 

3  mois 

1  an 

2  ans 

3  ans 

(18-45) 

45-60) 

(90-110) 

(H5-140) 

Mélange  des 
Stables 

kil. 
400 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 

Id. 

i 

p.  100 

14 

15 

22,5 

25,5 

34 

22 

kil 
3,17 
2,48 
1,26 
1,02 
0,24 

1,79 

kU. 
4,73 
3,77 
3,00 
2,37 
1,57 

3.08 

kil. 
7,00 
6,88 
5,49 
5.02 
3,46 

4,64 

kil. 
8,98 
7,84 
6,13 
6.47 
4,26 

7,40 

kil. 

10,39 
8,39 
8,07 
7,42 
5,67 

9,50 

kil. 

10,80 
9,28 
8.51 
8,47 
6,26 

10,14 

kil. 

12,76(1) 
11,31  il 

9,06 

7,69 

(•) 

(1)  Qnelqaea  points  blanci  dans  la  section  de  rupture. 
(S)  Série  épuisée. 
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Nous  devons  faire  remarquer  que  rexpérience  ayant 
pour  objet  l'étude  de  rinfluence  de  la  grosseur  du  sable, 
c'est  à  tort  que  les  mortiers  ont  été  confectionnés  uni- 
formément au  dosage  de  400  kilogrammes.  On  sait  en 
effet  (voir  page  380),  qu*un  mètre  cube  de  gros  sable  avec 
400  kilogrammes  de  ciment  fournit  un  volume  de  mortier 
bien  inférieur  à  celui  que  Ton  obtient  avec  la  même 
quantité  de  ciment  et  un  mètre  cube  de  sable  fin. 

La  composition  des  mortiers  ci-dessus  n'est  donc  pas 
complètement  uniforme  ;  les  mortiers  de  gros  sable  étant 
en  réalité  un  peu  plus  riches  en  ciment  que  ceux  de  sable 
fin,  l'influence  apparente  de  la  grosseur  du  sable  se  trouve 
légèrement  exagérée.  Cette  réserve  faite,  on  voit  par  le 
tableau  ci-dessus  que  la  grosseur  du  sable  augmente  dans 
une  énorme  proportion  la  rapidité  de  la  prise  et  la 
résistance  au  début  et  que  les  écarts  entre  les  mor- 
tiers de  gros  sable  et  de  sable  fin  s'atténuent  avec  le 
temps.  ■ 

Dans  la  deuxième  série  d'expériences,  analogue  à  la 
précédente,  on  a  employé  des  dosages  de  ciment  tels  que 
les  mortiers,  wie  fois  confectionnés  avec  des  sables  de 
diverses  grosseurs,  renferment  très  sensiblement  la  même 
quantité  de  ciment  (400  kilogrammes)  par  mètre  cube  de 
sable  ;  la  grosseur  du  sable  est  donc  la  seule  cause  qui 
ait  produit  des  différences  dans  les  résistances.  L'expé- 
rience n'a  pu  se  prolonger  que  pendant  deux  ans,  les 
briquettes  destinées  aux  casses  de  trois  ans  ayant  été 
mises  accidentellement  hors  d'usage. 
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S*  léri*.  —  Bitte  de  la  confection,  9  mai  188B.  Briqvellet  de  16  C.  carré*. 


C.*OSIT.<».DB,« 

^.. 

NÉIISTANCE  FAI  Ctm 

.-.rt..... 

,„ 

danble 

CJEunt 

Eu 

Ijoar. 

Tjoiui 

SBiDDn 

..,<. 

.» 

.„. 

«rosieurs. 

Ul. 

S 

m 

ilO 

t.  m 
n 

il 

kil. 

1^ 

kil. 
3.83 

i 

3.Î9 

kU. 

su 
7;» 

Ul. 
8,79 

'S;S 

10,4» 

Wl. 
10,73 

lis 
a 

IV' 

kil. 
1Î.1* 

13:!i 

•a 

U,)6 

Signalons  tout  d'abord  nne  anomalie  en  ce  qui  concerne 
le  mortier  avec  le  sable  (25-45)  qui,  à  partir  de  7  jours, 
a  donné  des  casses  inférieures  k  celles  correspondant  au 
sable  (45-60);  nous  ne  nous  expliquons  pas  ce  résultat 
accidentel,  qui  est  en  désaccord  avec  la  marche  générale 
des  résultats  obtenus.  Dans  une  expérience  subséquente, 
indiquée  ci-après  : 

Date  de  la  confection,  8  man  ISBS.  Briquellei  dt  K  cent.  cafTi$. 


— .„„„,„...„.„.. — 

RÉStSTANCB   PJin   CENT.   EÀÏbÉ 

GroMpr 
du  ubio 

Cimem 

E>D 

TjOBB 

ISgoort 

...„ 

(tS-ffl) 

kil. 

aas 

370 

p.  100 
17 

"''iB 
î|78 

kil. 
G,Ot 

kil, 

7,9Î 
»,l)l 

l'anomalie  dont  il   s'agit    se  reproduit  &  partir  de  la 
casse  de  3  mois  seulement. 

Cette  anomalie  réservée,  on  constate  que  les  résultats 
de  la  deuxième  série  d'expériences  concordent  avec  ceux 
de  la  première.  Si  les  différences  entre  les  résistances 
correspondantes  aux  diverses  grosseurs  sont  moins  accen- 
tuées, il  faut  l'attribuer,  d'une  part,  à  ce  que  nous  avons 
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pour  la  deusîème  série,  fait  varier  la  grosseur  du  sable 
entre  des  limites  moins  éloignées  et,  d'autre  part,  à  ce 
que  l'influence  du  dosage  du  ciment  a  été  complètement 
écartée.  On  remarquera  pour  les  deux  séries  les  excellents 
résultats,  aussi  bien  au  point  de  vue  de  la  rapidité  du 
durcissement  qu'an  point  de  rue  de  la  résistance  finale, 
obtenus  au  moyen  du  mélange  de  sables  de  diverses 
grosseurs. 

Les  conclusions  à  tirer  des  expériences  qui  précèdent 
paraissent  devoir  être  les  suivantes  ; 

1"  II  convient  d'employer  soit  du  gros  sable,  soit  un 
mélange  de  gros  sable  et  de  sable  an,  toutes  les  fois  qu'on 
veut,  avec  un  dosage  de  ciment  modéré,  obtenir  rapide- 
ment une  grande  résistance  ; 

2°  L'importance  de  la  grosseur  du  sable  devient  au 
contraire  secondaire  &  ce  point  de  vue  quand  la  résistance 
des  mortiers  n'est  mise  en  jeu  que  plusieurs  mois  après 
leur  confection,  notamment  pour  des  ouvrages  établis  i 
l'abri  de  batardeauz  et  ne  devant  être  mis  en  service  qu'un 
certain  temps  apr^s  leur  achèvement. 

Toutefois,  avant  de  passer  aux  mortiers  de  chaux,  nous 
signalerons  les  petites  taches  blanches  observées  au  bout 
de  trois  ans  dans  la  section  des  briquettes  confectionnées 
avec  de  très  gros  sable  (première  série)  ;  elles  sont  l'indice 
d'un  commencement  d'altération  des  mortiers  facilitée 
par  l'extrême  perméabilité  des  mortiers  confectionnés 
avec  de  gros  sable  et  un  dosage  modéré  de  ciment;  nnus 
pensons  que,  dans  les  cas  où  l'emploi  de  gros  sable  esi 
indiqué,  il  est  bon  de  le  mélanger  avec  une  certaine 
quantité  de  sable  Rn  de  manière  t  constituer  un  mortier 
qui,  tout  en  ayant  uneplise  rapide  et  une  bonne  résistance, 
se  laisse  moins  aisément  pénétrer  par  l'eau  de  mer.  Noua 
reviendrons  d'ailleurs  sur  ce  point,  lors  de  l'étude  de 
l'action  décomposante  de  la  mer  sur  les  mortiers  [cha- 
pitre IV,  S  3). 
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(b)  Mortiers  de  chaux  hydraulique.  —  Deux  séries 
d'expériences  ont  été  faites,  comme  pour  les  mortiers  de 
ciment,  Tune  en  employant  un  dosage  uniforme  de 
chaux  de  325  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable  de 
diverses  grosseurs,  l'autre,  en  employant  un  dosage 
yariable  de  chaux  calculé  de  manière  que  les  mortiers, 
une  fois  confectionnés,  contiennent  uniformément  325  kilo- 
grammes par  mètre  cube  de  sable.  Les  briquettes  ont  été, 
comme  pour  les  expériences  concernant  le  dosage  de 
chaux  [S  !•■'  (b)],  immergées  dans  de  Peau  de  mer  qui  a 
commencé,  après  un  an,  son  œuvre  de  décomposition;  les 
résistances  obtenues  au  delà  d'un  an  ne  sont  donc  pas  à 
considérer  dans  l'étude  de  l'influence  de  la  grosseur  du 
sable. 

1**  série.  —  Date  de  la  confection^  16  septembre  1884. 
Briquettes  de  16  cent,  carrés. 


GOVPOSmON   DBS  MORTIERS 

RiSISTANCB  PAR  CENT.  CARRÉ  AU  BOUT  DE 

Grosseur 
da  sable 

Chaux 
làfdrauliqne 

Eau 

5  jours 

1  mois 

3  mois 

1  an 

2  ans 

kil. 

p.  100 

kU. 

kil. 

kU. 

kn. 

kil. 

(18-45) 

325 

n 

«44 

3,09 

5,36 

7,99 

3,53(1) 

(90-110) 

Id. 

30 

1,51 

1^7 

3,44 

5,93 

6,83  (•) 

("5) 

Id. 

36 

0,94 

1,05 

2,95 

4.97 

5,71  (») 

HélaDgedes 
3  grosseurs. 

Id. 
1 

30 

1,58 

1,39 

3,70 

6,86 

6.79  (») 

(i)  Briquettes  décomposées  très  profondément 
(*)  Briquettes  déeomposées  i  la  surface  seulement. 
(*)  Briqoettes  commen<^t  à  s'altérer,  angles  décomp( 
intacte. 

>sés,  partie  moyenne 

i  encore 

{*)  Briquettes  décomposées  à  U  surface  comme  celles 

avec  sable  (90-110). 
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2*  série.  —  Date  de  la  confection^  90  juillet  1885. 
Briquettes  de  16  cent,  carrés. 


COMPOSITION  DES  MORTIERS 

RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ  AV  BOUT  DS  1 

Grotsear 
da  sahle 

Chaux 
hydraulique 

Eau 

t8  jours 

3  mois 

1  an 

Sans 

2  IBS 

kii. 

p.  100 

kil. 

kU. 

kU. 

kQ. 

kil. 

(»-45) 

300 

» 

1,11 

3.57 

7.17 

0(t) 

» 

(90-110} 

315 

«7 

0.59 

Î,W 

i,e9 

7,55  (t) 

7,«(s) 

(17ÎV-M0) 

3S5 

33,5 

0,23 

2,13 

4.03 

6,56  (»J 

6.25{») 

Mélange  des)       oka 
3  grosseurs.  <       ^ 

23 

0,83 

3,42 

6,46 

9,50(4) 

9,1S(«) 

V 

(i)  Briquettes  en  complète  décomposition. 

(S)  Briquettes  commençant  i  se  décomposer  à  la  sufkce,  arfttes  décomposées. 

(S}  Briquettes  sysnt  leurs  angles  et  leurs  arêtes  décomposés  [moins  que  (i)  et 

plus  que  (S)]. 

(^)  Briquettes  presque  intactes;  commencement  de  décomposition  anx  angles. 

(a)  Moyenne  de  deux  briquettes,  les  quatre  autres  décomposées. 

(b)  Moyenne  de  deux  briquettes,  les  quatre  autres  décomposées. 

[e)  Moyenne  de  cinq  briquettes  ;  une  intacte,  les  autres  ont  leurs  angles  senlesMot 

décomposés. 

Des  expériences  ci-dessus,  on  pourrait  tirer  les  mêmes 
conclusions  que  des  expériences  relatives  aux  mortiers 
de  ciment  :  rapidité  du  durcissement  augmentée  par  rem- 
ploi du  gros  sable,  —  écart  entre  les  résistances  des 
mortiers  de  gros  sable  et  de  sable  fin  diminuant  avec  le 
temps,  —  bons  résultats  au  point  de  vue  de  la  durée  du 
durcissement  et  de  la  résistance  finale  obtenus  par  les 
mélanges  de  gros  sables  et  de  sables  fins. 

Remarquons  encore  que  les  mortiers  de  chaux  hydrau- 
lique et  de  gros  sable  se  décomposent  plus  rapidement 
que  les  autres  à  la  mer  ;  les  mortiers  confectionnés  avec 
un  mélange  de  gros  sable  et  de  sable  fin  sont  ceux  qui  à 
cet  égard  paraissent  résister  le  plus  longtemps  ;  on  peut 
rapprocher  ces  constatations  des  observations  qui  précè- 
dent (a)  concernant  la  décomposition  des  mortiers  déciment 
très  perméables  obtenus  par  remploi  de  gros  sable  et 
d'un  dosage  moyen  de  ciment. 


j 
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§  3.  Influence  de  la  nature  du  sable. 

Dans  Tétude  de  Finfluence  de  la  nature  des  sables,  nous 
distinguerons  les  sables  non  argileux  et  les  sables  argileux. 

À.  Sables  non  argileux.  —  Les  divers  sables  sur  les- 
quels portent  les  expériences  sont  les  suivants  : 

1**  Sable  de  mer  de  la  plage  de  Dieppe.  —  Ce  sable  est 
celui  qui  est  couramment  employé  dans  les  expériences 
et  dont  il  a  été  parlé  avec  détail  au  chapitre  I,  page  281  ; 
nous  nous  bornerons  à  rappeler  que  c'est  un  sable  silico- 
calcaire  contenant  environ  80  p.  100  de  silex. 

2"  Sable  siliceux.  —  Trois  espèces  de  sables  exclusive- 
ment siliceux  ont  été  employés  :  le  premier  a  été  obtenu 
par  Técrasement  de  cailloux  bleus  de  silex  des  falaises 
(pierre  à  fusil)  ;  le  deuxième  par  Técrasement  de  quartzites 
de  Cherbourg  (montagne  du  Roule)  ;  le  troisième  est  le 
sable  des  carrières  de  Caude-Côte,  près  Dieppe. 

3*  Sable  granitique.  —  Ce  sable  a  été  obtenu  par 
l'écrasement  de  morceaux  de  granit  de  Diélette  (Manche). 

4*"  Sable  calcaire.  —  Trois  espèces  de  sables  exclusive- 
ment calcaires  ont  été  employés  :  le  premier  a  été  obtenu 
par  Técrasement  de  marbre  blanc  ;  le  deuxième,  par  l'écra- 
sement de  pierre  de  taille  demi-dure  de  Banville  (pierre 
employée  couramment  dans  la  construction)  ;  le  troisième, 
par  l'écrasement  de  craie  tendre  des  falaises. 

5*  Sable  de  coke.  —  Ce  sable  a  été  obtenu  par  l'écrase- 
ment de  coke  à  brûler  ordinaire. 

(a)  Mortiers  de  ciment,  —  Dans  une  première  série 
d'expériences,  on  a  comparé  quatre  espèces  de  sables  :  le 
sable  de  mer,  le  sable  calcaire  provenant  de  l'écrasement 
de  la  pierre  de  taille  demi-dure  de  Ranville,  le  sable 
granitique  et  le  sable  siliceux  provenant  des  silex  des 
falaises.  Les  sables  étaient  composés  d'un  mélange  par 
parties  égales  des  grosseurs  suivantes  : — (18-45) — (45-90) 
—  (90-115)  —  (115-175)  et  (175),  formant  toute  l'échelle 


320 


MÉMOIRES  ET  DOGUBŒNTS. 


depuis  le  petit  gravier  jusqu'au  sable  le  plus  fin.  Le  dosage 
était  uniformément  de  400  kilogrammes  par  mètre  cube. 

1**  série.  —  Date  de  la  confection  ^  20  novembre  1884. 
Briquettes  de  16  cent,  carrés. 


COMPOSITION  DBS  MORTIERS 


Sable 


Sable  de  mer 

Sable  calcaire  (pierre  de 
taille  de  Ranville).  . 

Sable  granitique 

Sable  siliceux  des  fa- 
laises (silex) 


Ci- 
ment 


kil. 
400 

Id. 

Id. 

Id. 


Eaa 


p.iOO 
21 

29 

18 

17 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ  AU  BOUT  DE 


joDr» 


kil. 
1,44 

2,03 

1.22 

1,20 


1 

mois 


kil. 
5,85 

7,24 

6,12 

5,11 


3 
mois 


kil. 
7,li 

8,70 

7,66 

7,88 


1 

an 


kil. 
9,19 

il,87 

9,86 

8.44 


2 
ans 


kil. 
12,58 

16,42 

11,86 

10,59 


3 

ans 


ka. 
12,17 

18,56 

12,50 

11,29 


4 
ans 


kil. 

12.»{'1 

17,8S 

11,84 
11,03 


(1)  Quelques  points  blancs  dans  la  seetion. 


Dans  la  deuxième  série  d'expériences,  on  a  comparé 
six  espèces  de  sables  :  sable  de  mer,  sable  calcaire,  sable 
granitique,  sable  siliceux  provenant  des  silex  des  falaises, 
sable  siliceux  provenant  des  quartzites  de  Cherbourg, 
sable  de  coke.  Les  sables  étaient  composés  d'un  mélange 
par  parties  égales  d'échantillons  des  grosseurs  suivantes  : 
(25-45)  —  (45-60) — (90-1 10)  —  (140-175)  —  (175-280),  le 
dosage  de  ciment  était  uniformément  de  400  kilogrammes 
par  mètre  cube. 

2*  série.  —  Date  de  la  confection^  20  mai  1888.  Briquettes  de  16  c.  carrés. 
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Sable 


Sable  de  mer 

Sable  calcaire  (pierre  de 
Ranville) 

Sable  granitique 

Sable  siliceux  (silex  des 
falaises) 

Sable  siliceux  (quartzi- 
tes de  Cherbourg  ) .  . 

Coke 


Ci- 
ment 


kil. 
400 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Id. 


Eaa 


p.  100 
21 

28 

21 

20 

20 
28 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ  AU  ROUT  DE 


3 
jours 


kil. 
1,28 

2,25 

1,59 

1,63 

1.38 
0,78 


7 
jours 


kil. 
4,83 

5.46 

4,53 

4,44 

5.53 
2,44 


1 
mois 


3 
mois 


kil. 
6,91 

7,57 

6,76 

6,99 

7,44 
3,69 


kil. 
11,45 

11,24 

10,56 

10,36 

11,50 
6,02 


1 
an 


kil. 
11,56 

13,89 

11,09 

12,15 

12,45 
6,91 


2 

ans 


kil. 
13,88 

16,38 

12,82 

11,62 

13,28 
7.» 


_. 


3 

ans 

kil. 
17,12 

18,70 

14,M 

15,04 

17.11 
9,27 
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Les  3',  4°  et  5°  séries  d'expériences  ont  eu  pour  objet 
de  comparer  les  résultats  obtenus  avec  les  diverses 
espèces  de  sable  calcaire,  marbre  blanc  (calcaire  très 
dur,  angles  très  vifs],  pierre  de  RanvUle  [calcaire  demi- 
dur)  et  craie  des  falaises  {calcaire  très  tendre,  s'écrasant 
&  la  main,  angles  tout  h  fait  arrondis).  On  a  employé, 
comme  précédemment,  le  mélange  par  parties  égales 
d'échantillons  des  cinq  grosseurs  de  la  2'  série,  et  un 
dosage  de  ciment  de  400  kilogrammes. 

3'iérie.  —  Date  de  la  confection,  iS  juin  iSK.  BHqwttetdt  16  c.  carré*. 


coHPOsmoEf  i>u  voftims 

hésutàHcb  par  cbkt. 
ad  »oijt  ds 

-- 

SabU 

CiiLint 

Elu 

3Ji>.n 

7J0OT. 

Mj<n.» 

a  moi. 

Ctlaire  (marbre  bIftDc)  (>). 

100 
Id. 

!8 

kil. 
3,08 

kil. 
4,9Ï 

kil. 
6.67 
6,» 

9.16 
10,»7 

;ll  C^Ciiirt  ddDi-du'r. 

4*  lirifl.  —  DaU  de  la  confection,  16  juillet  1885.  Briqueltesde  16  e.  earrit. 


RËSTSTIHCI  PAR  CKNT,  CAKBJ  1 
AU  BOUT  D<                  Il 

B^,. 

Ciment 

Eau 

7  jour. 

ÎSionr» 

3  moi. 

aiss'TS:!:"r'i2: 

kil. 
100 
Id. 

30 

kil. 
1,00 

3,B3 

kir. 

6,T0 
7,15 

kil. 
8.Ï9 
8,ftl 

(t)C:duintrti<]iir.                                                                                        1 
IVCalcaintrtttiiidM.                                                                                    1 
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6'  séTi«.  ~  Date  de  la  coiifeclion,  id  mars  iSSS.  Briquettes  de  S  c. 


i.ia 


(•)  Cilcai 


Los  briquettes  de  cette  dernière  série  ont  été  immer- 
gées dans  l'eau  douce. 

L'examen  des  résultats  ci-dessus  conduit  à  des  consta- 
tations d'autant  plus  intéressantes  qu'elles  sont  en  cod- 
tradictioii  avec  les  idées  giSndraleraent  reçues. 

Faisons  remarquer  tout  d'abord  qu'il  résulte  des  cinq 
séries  d'expériences,  et  plus  particulièrement  des  trois 
dernières,  que  la  structure  des  grains  de  sable  est  sans 
influence  sur  la  rapidité  du  durcissement  et  la  résistance 
finale  des  mortiers  ;  les  grains  arrondis  à  surface  poreuse 
obtenus  par  l'écrasement  de  la  craie  tendre  des  falaise! 
donnent  d'aussi  bons  résultats  que  les  grains  à  arêtes 
vives  et  à  surface  lisse  du  marbre  blanc  concassé.  Nous 
avons  même  constaté  que  le  mortier  confectionné  avec 
de  la  craie  tendre  durcit  plus  vite  que  celui  confectionna 
avec  du  marbre.  Ainsi,  dans  la  5°  série  d'expériences, 
vingt-quatre  heures  après  la  confection,  le  mortier  de 
craie  se  rompait  difficilement  h  la  main:  celui  de  mortier 
de  pierre  de  taille  demi-dure  de  Ranville  se  brisait  beau- 
coup plus  facilement;  enfin,  celui  de  mortier  de  marbre 
s'égrenait  sons  la  seule  pression  du  doigt. 

D'autre  part,  les  sables  de  mer  silico-caicaires ,  les 
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sables  granitiqQes,  les  eables  siliceux  paraissent  dooner 
des  résultats  tout  à  fait  analogues;  de  tous  les  sables, 
celui  que  I'gq  aurait  été  tenté  de  croire  le  moins  propre 
à  la  fabrication  des  mortiers,  le  sable  calcaire  paraît,  au 
contraire,  être  le  meilleur,  et  ce  fait  est  confirmé  par  les 
expériences  sur  les  mortiers  de  chaux  que  nous  donnons 
plus  loin  et  par  celles  relatives  aux  sables  argileux. 

Enfin,  le  coke  écrasé,  bien  que  conduisant  &  des  ré- 
sultats moins  satisfaisants  que  les  autres  sables,  fait  en- 
core acquérir  aux  mortiers  une  dureté  très  sufiBsante 
pour  les  ouvrages  courants  ;  rien  n'empêcherait  d'em- 
ployer du  béton  de  coke  (qui  serait  extrgmement  léger) 
comme  remplissage  dans  des  circonstances  spéciales  où 
'  l'on  aurait  intérêt  &  réduire,  autant  que  possible,  le  poids 
des  maçonneries. 

A. vaut  de  terminer  les  observations  relatives  &  la  na< 
tore  des  sables,  nous  devons  appeler  l'attention  sur  les 
inconvénients  que  présenterait  l'emploi  à  la  mer  de  sa- 
bles formés  de  calcaires  très  tendres  comme  la  craie. 
Les  mortiers  confectionnés  avec  ce  calcaire  sont  atta- 
qués par  l'eau  de  mer  et  diminuent  de  résistance  au  bout 
de  quelques  mois,  ainsi  que  le  montre  l'expérience  ci- 
dessous  : 


Doit  de  la  coafeeliott,  16  n 


.  Brtqtullet  de  i  c.  carrés. 


d'immeni™ 

RÉSISTANCE  PAR  CENTIIIËTU  CARRAII 
AD  lOIJT    DB                                II 

Stbie               ^- 

«.. 

d» 
briqneltii 

.1 

6,00 

9,70 
9,00 

lî,50 
lt,TO 

1 

11, ÏS 
14,31 

a 

11,13(1) 

16,83 

3 

(IUVinJltTS-tW).    400 

30 
30 

Eluda  mer, 
Baa  douce. 

4.3T(>) 
IT.67 

(1)  An^lFi  d«i  briqnettes  âdcniDpDaéi.                                                                         1 
(•)  Berumposiliop  plnt  »«cnlaic. 
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(b)  Mortier  de  chaitx  hydraulique.  —  One  seule  série 
d'expériences  a  été  faite  sur  les  mortiers  de  chaux  hy- 
draulique. On  a  procédé,  comme  pour  la  2'  série  relatée  ci- 
dessus,  en  employant  un  mélange  de  cinq  échantillons  de 
sables  de  diverses  grosseurs  de  (25-45)  à  {175-280)  et  nn 
dosage  unifonne  de  chaux  de  325  kilogrammea  par  mètre 
cube  de  sable.  Les  briquettes  ayant  été  immergées  dans 
l'eau  de  mer  où  elles  ont  commencé  &  se  décomposer 
après  un  an,  les  résistances  ne  peuvent  être  comparées 
au  delà  de  ce  délai. 

Série  viiiipifl.  —  Date  de  la  confection,  16  juin  t8S3. 
Briquettes  de  16  c.  cairit. 


— 

- — ' 

-     ■- 



COMPOSITION  DEJ   «ORTIERa 

Sable 

Cbaoi 

Eau 

ISjonn. 

..* 

■  an 

.... 

,.. 

SslilB  de  mer.' 

Snble  calialre  Ipierpe  de 

335 

3i 
3Î 

►M. 

H,n 

1,09 
0,C8 

OJii 
0,37 

4,31 
3,39 
3,31 
3,5Î 
l.îl 

8.36 
6,47 

«, 

7,1»  (1) 

I0.R1  m 
T,eoc) 

7.9î,i) 
8,0*0 

B.36,'i! 
I3,(B(i, 
7,ffl(f) 
7.65 .« 
4,89(6 

SiiblB  granitique 

Sible   Bilieeui   (silex  des 

Coke.       .  .  . 

3Î5 

presque  inlacleJ. 

{>]  Us  aogies  dei  briquettes  sont  dhompoiéi. 

(♦)                      id.                       id. 

(»]                      id.                      id. 

(■)  Lei  brïqaetleG  ont  lenn  angles  et  arèles  déeofoposén. 

(I)  Briqoettes  en  mieUBi. 

(*)  MojeTino  de  S  briqnetlea,  1  presqno  inUrles  |  S  ont  Iturî  an«les  dédi<ini>M«. 
(e'i  Hofenne  de  i  briquettes  ayant  leurs  angles  dlumposéf  ;  la  6*  loUlimat 
décomposée. 

(rf)  Moyenne  de  4  ("mine  'ol. 
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On  tire  de  cette  série  d'expériences  les  mêmes  conclu- 
sions que  de  celles  relatives  aux  mortiers  de  ciment; 
c'est  toujours  le  sable  calcaire  qui  donne  les  meilleurs 
résultats  ;  c'est  aussi  celui  qui  résiste  le  mieux  à  la  dé- 
composition par  l'eau  de  mer. 

B.  Sables  argileux.  —  Nous  distinguerons  les  argiles 
proprement  dites  composées  principalement  de  silicate 
d'alumine  et  les  marnes  calcaires. 

1*  Argiles  proprement  dites.  —  L'influence  pernicieuse 
de  l'introduction  des  éléments  argileux  dans  les  mortiers 
est  très  connue  ;  les  expériences  que  nous  avons  faites 
ont  seulement  pour  objet  de  montrer  que  cette  influence 
ne  se  fait  pas  immédiatement  sentir  et  qu'on  se  trompe- 
rait gravement  si  l'on  voulait,  avant  un  assez  long  délai, 
apprécier  la  valeur  d'un  mortier  argileux.  Parmi  les  ex- 
périences, nous  citerons  celles  portant  sur  l'argile  rou- 
geâtre  du  plateau  de  Gaude-Côte,  près  Dieppe,  dont  la 
composition  est  la  suivante  : 

Silice 65,80 

Alumine 12,90 

Peroxyde  de  fer 7,10 

Chaux 0,80 

Magnésie 0,50 

Perle  au  feu 12,90 

100,00 

(a)  Mortiers  de  ciment.  —  Dans  une  première  série 
d'expériences,  on  a  comparé  les  mortiers  confectionnés 
avec  du  sable  de  mer  (175-280)  et  des  mortiers  dans  les- 
quels le  sable  était  formé  de  1/4,  1/2  et  3/4  d'argile  des- 
séchée et  pulvérulente  pour  3/4,  1/2  et  1/4  de  sable  de 
mer,  le  dosage  du  ciment  étant  uniformément  de  400  ki- 
logrammes par  mètre  cube  de  sable;  les  briquettes  ont 
été,  comme  toujours,  immergées  dans  l'eau  de  mer.  On 
a  tout  d'abord  fabriqué  de  grandes  briquettes  rectangu- 
laires de  0°*,16  de  largeur  sur  0°,30  de  longueur  et  de 

iiui.  des  p.  et  Ch.  MAhoires.  —  Tom  xz.  22 
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0",04  d'épaisseur  pour  apprécier  le  retrait  du  mortier 
après  durcissement.  Les  retraits  ainsi  observés  sur  le 
périmètre  des  moules  ont  été  les  suivants  : 


COMPOSITION  DES  MORTIERS 


Mortier  avec  sable  de  mer.  .  .  . 

—  3/i  sable  p.  1/4  d'argile. 

—  1/2     —      1/î     — 

—  1/i     -      3/4     — 


RETRAIT  MOYEN  SUR  CHAQUE  CÔTÉ 


Pas  de  retrait. 

0  sur  les  côtés  latéraux. 
1/4""  sur  les  côtés  longitudinaux. 
3/4  de  millimètre. 

1  millimètre. 


ire  série.  —  Date  de  la  confection,  2  Juillet  1886. 
Briquettes  de  16  c.  carrés. 


COMPOSITION  DES  MORTIERS 


Sable 


Ciment  pur, 


Sable  de  mer.     .  .  .  . 
3/4  sable  de  m«r  1  /4  d'argile. 
1/î      -       1/2    - 
1/4      -       3/4    - 


G- 

ment 


kil. 

j» 

400 
400 
400 
400 


Eau 


p.  100 

25 
da  poids 

35 
45 
55 


RÉSISTANCE  PAR  CENTIMÈTRE  CARRÉ 
AU  BOUT  DE 


o 


kil. 
18,17 

2,01 
2,30 
1,79 
1,31 


m 

O 
00 

ai 


kil. 
26,41 

3,96 
4,72 
3,62 
2,48 


a 


kil. 
29,97 

5,19 
5,08(i) 
5,30(8) 

4,10(8) 


S 


kil. 
34,84 

7,44 
9.94(*) 

1.84(») 
(«) 


M 

a 


kQ. 
39,37 

8,54 
8,59(7) 

(«) 
K*) 


S 

ce 


kil 
35;73 

9,2! 


(1)  Très  légères  traces  de  fendillement  sur  quelques  briquettes. 

(2)  Arêtes  décomposées. 

(S)  Arêtes  décomposées,  faces  boursouflées. 

l*)  Fendillement  accentué. 

(>}  Arêtes  et  faces  décomposées. 

(•)  Briquettes  totalement  décomposées. 

(7)  Angles  décomposés,  2  briquettes  presque  intactes. 

(8)  Angles  totalement  décomposés,  noyau  encore  intact. 


On  voit  qu'au  bout  d'un  mois  et  même  de  trois  mois, 
les  résultats  obtenus  avec  des  sables  de  mer  mélangés 
d'argile  sont  peu  dijBférents  de  ceux  correspondant  au 
sable  de  mer  pur;  cependant  la  décomposition  est  déjà 
apparente  au  bout  de  trois  mois  ;  au  bout  d'un  an,  elle 
est  complète  pour  le  sable  qui  contient  3/4  de  son  volume 
d'argile  et  commence  seulement  à  s'accentuer  sans  que 
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la  résistance  des  briquettes  soit,  diminuée  pour  le  aaUe 
contenant  seulement  1/4  de  son  volume  d'argile.  Au  bout 
de  deux  ans,  la  décomposition  est  complète  pour  tou» 
les  mortiers  argileux,  sauf  celui  contenant  seuleffient 
1/4  d'argile  qui  commence  à  diminuer  de  résistance*  Ces 
derniers  mortiers  sont  eux-mêmes  très  fortement  atta- 
qués au  bout  de  trois  ans. 

Dans  une  deuxième  série  d'expériences,  on  a  comparé 
les  mortiers  obtenus  avec  du  sable  blanc  exclusiyemenft 
siliceux  des  carrières  de  Gaude-Côte,  passant  dans  un 
tamis  de  1 75  mailles  et  un  mélange  de  ce  sable  avec  de 
1  argile  des  carrières  voisines  dans  la  proportion  de  2/3^ 
de  sable  pour  1/3  d'argile,  le  dosage  du  ciment  étant 
toujours  400  kilogramjnes. 

2*  série.  —  Date  de  la  confection j  25  juillet  18S5.  Briquettes  de  i6  e.  q. 


COHPOSITIOM  DES  HORTŒRS 

RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARAi      {| 
AU  BOUT  DE                         H 

Sable 

Ciment 

Eaa 

7  jours 

1  mois 

3  mois 

1  an     1 

Stble  blanc  de  Caude-Gôte. 
S;3  de  MMf  bUoe  et  1/3  d'argflo. 

kil. 
400 

id. 

p.  iOO 
32 

kil. 
2J3 

3,50 

kii. 
4.37 

6,02 

kil. 
6,68 

9,61 

kil. 
8,46 

12,34(1) 

(1)  Angles  des  briquettes  décomposés.                                                                    H 

La  résistance  du  mortier  confectionné  avec  du  sable 
mélangé  d'argile  a  été  trouvée  supérieure,  même  après 
un  an  à  celle  du  mortier  ne  contenant  que  du  sable  pur; 
mais,  au  bout  de  ce  délai,  le  mortier  argileux  a  com- 
mencé à  se  décomposer  et  il  est  certain  que  les  bri- 
quettes fussent  tombées  en  miettes  après  la  deuxième 
année. 

Dans  une  troisième  série  d'expériences,  on  a  comparé 
des  mortiers  confectionnés  avec  du  sable  argileux  natu- 
rel de  Gaude-Côte  renfermant  environ  45  p.  100  d'argile 
et  des  mortiers  confectionnés  avec  le  même  sable  lavé  à 
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grande  eau  de  manière  à  n'en  conserver  que  les  grains 
siliceux  ;  les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 

3*  série.  —  Date  de  la  confection^  9  juillet  1885.  —  Briquettes  de  16  c.^. 


coirposmoN 

DBS    MORTIERS 


Sable 


Sable  laTé  )    )S)c\ 
deCande-Côt6      *^ 


Ciment 


Sable  non  la7é> 

deGaodd-GAt&( 

I 


id. 


EaD 


p.  100 
23 

3i 


RÉSISTANCE  PAR  CBNT.  CARRÉ  AU  BOUT  DE 


7  jours 


kil. 
3,10 

2,75 


28 jours 


kil. 
5,76 

5,09 


3  mois 


kii. 

7,71 

6.10(1) 


1  an 


(*) 


2  ans 


kU. 
7,87 

•  (8) 


3  ans 


kil. 
9,17 


ii)  Commencement  de  décomposition  apparent  à  La  surface  des  briquettes. 
>}  Casses  à  écarter  par  suite  d'erreur. 
S)  Briquettes  totalement  décomposées. 


Ici,  le  sable  argileux  donne,  au  bout  d'un  mois,  des 
résultats  peu  différents  de  celui  du  sable  siliceux  pur; 
au  bout  de  trois  mois,  la  décomposition  des  mortiers  ar- 
gileux commence. 

Des  trois  séries  d'expériences  il  faut  conclure  que. 
même  dans  la  proportion  de  25  p.  100,  Targile  contenue 
dans  le  sable  le  rend  absolument  impropre  à  la  fabrica- 
tion des  mortiers  à  employer  à  la  mer  et  qu'il  faut  se 
défier  à  cet  égard  des  résultats  basés  sur  des  expériences 
de  trop  courte  durée. 

Il  n'a  pas  été  fait  d'expériences  sur  les  mortiers  de 
chaux  hydraulique. 

2**  Marnes  calcaires,  —  On  trouve  à  l'entrée  de  la 
vallée  d'Arqués,  à  Dieppe,  dans  l'ancienne  Retenue  des 
chasses  (et  l'on  doit  en  rencontrer  à  toutes  les  embou- 
chures des  vallées  ouvertes  dans  les  falaises  crayeuses 
de  la  Normandie),  une  terre  grasse  que  l'on  appelle  dans 
le  pays  l'argile  de  la  Retenue,  qui  est  très  liante,  excel- 
lente pour  faire  des  batardeaux,  propre  même  à  confec- 
tionner des  briques  et  qui  n'est  en  réalité  qu'une  marne 
calcaire.  Elle  provient  sans  aucun  doute  des  dépôts  suc- 
cessifs faits  dans  l'estuaire  de  TÂrques  par  les  eaux  de 
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la  mer  chargées  de  vase  calcaire  produite  par  les  corro- 
sions des  falaises.  La  composition  de  cette  terre  d*appa- 
rence  argileuse  est  la  suivante  : 

Sable  siliceux  séparable  par  lévigation 16,35 

Résidu  insoluble  non  séparable  par  lévigation 34,60 

Âlamine  et  peroxyde  de  fer i,00 

Chaux 25,85 

Magnésie 0,30 

Perte  au  feu. 24,90 

100,00 

L'introduction  de  cette  marne,  dans  les  mortiers  hy- 
drauliques, donne  des  résultats  vraiment  surprenants; 
disons  immédiatement  que  nous  n'avons  pu  jamais  cons- 
tater aucun  retrait  lors  de  leur  durcissement. 

(a)  Mortiers  de  ciment.  —  Dans  deux  séries  d'expé- 
riences concordantes  (nous  ne  donnons  que  la  dernière 
d'entre  elles),  on  a  comparé  des  mortiers  confectionnés 
avec  du  sable  de  mer  (175)  pur,  et  des  mortiers  dans  les- 
quels le  sable  était,  soit  formé  de  3/4, 1/2,  1/4  de  sable  de 
mer  pour  1/4,  1/2  et  3/4  de  marne  séchée  au  soleil  et 
pulvérulente,  soit  remplacé  totalement  par  de  la  marne 
pure,  le  dosage  étant  uniformément  de  400  kilogrammes 
et  les  briquettes,  comme  précédemment,  immergées  dans 
de  l'eau  de  mer. 

i**  série.  —  Date  de  la  confection^  15  mai  18S5.  Briquettes  de  16  c.  q. 


COMPOSITION  DES  HORTIERS 


Sable 


Sable  de  mer  pur  (175)  .  . 
3/4sabledeiDer  1  MiBiniB  cideain 
</î      id.     l/«       id. 
î/4      Id.     3/4       Id. 
■trne  calcaire  pure  .  .  .  . 


Ci- 
ment 


kil. 
400 
id. 
id. 
id. 
id. 


Eau 


p.ioo 
31 

33 
3i 
35 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ 
AU  BOUT  DE 


o 


kil. 

0.56 

1,01 

1,Î7 

1,33 

1,37 


o 


kil. 

1.41 

2,6Î 

3,28 

2,69 

2,78 


9 
O 

oo 

9* 


kU. 

3,15 

5,13 

6,43 

6,47 

6,92 


o 

a 

ce 


kil. 
5,24 
7,35 
11.39 
12,06 
13,12 


kii. 
7,78 
10,33 
15,16 
17,34 
16,67 


S 


kil. 
7,50 
11,61 
11,73 
13,17 
17,19 


S 

9* 


kii. 

9,06(1 
13,83(1 
11,521 
15,94(1 
13,62 


(>}  Tontes  les  briquettes  sont  parfaitement  intactes  et  à  arêtes  vives. 


^0 
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Diois  une  autre  série  d'expériences,  on  a  comparé  des 
mortiers  confectionnés  avec  du  sable  blanc,  exclusive- 
ment siliceux,  des  carrières  de  Caude-Côte  et  des  mor- 
tiers confectionnés  avec  du  sable  formé  d'un  mélange  de 
rdenix  parties  de  ce  sable  avec  une  partie  de  marne  cal- 
eaire  de  la  Retenue  ;  les  résultats  ont  été  les  suivants  : 

2*  série.  —  Date  de  la  confection,  ^juillet  1885.  Briquettes  de  16  e.  f 


coHPOsrnoN  des  mortiers 


Sable 


S»bie  blaoc  de  Caude-Gôte. 

(175) 
^  sable  blanc  de  Caude-Côte. 
iy3  marne  calcaire 


I. 


CimeDt 


kil. 
400 

id. 


Eaa 


p.  100 
33 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CAIBÉ 
AD  ROCT  DE 


7  jonrs 

kil. 
2,73 

3,43 


28  jonrs 


kil. 
4.37 

5,60 


3  mois 


kil. 
6,68 

8.96 


lu 


kil. 

11^(1) 


^     (I)  Briquettes  par£Utemeiit  btactes;  arêtes  vives. 


On  déduit  de  ces  expériences  qu'au  lieu  d*être  une 
cause  de  destruction  des  mortiers,  comme  sont  les  ar- 
giles proprement  dites,  les  marnes  calcaires  paraissent 
augmenter  la  résistance.  Nous  rapprocherons  ce  fait  de 
celui  déjà  constaté  précédemment  concernant  les  excel- 
lents résultats  obtenus  avec  les  sables  calcaires.  Nous 
rappellerons  aussi  à  ce  sujet  ce  que  nous  avons  dit  plus 
haut  de  l'influence  de  la  structure  des  grains  ;  les  grains 
siliceux  les  plus  gros  et  les  plus  anguleux  n'arrivent  pas 
à  donner  aux  mortiers,  au  bout  de  quelques  mois,  la  résis- 
tance que  l'on  obtient  en  prenant  comme  sable  de  la 
marne  pulvérulente. 

(b)  Mortiers  de  chaux  hydraulique.  —  Une  seule  série 
inexpériences  a  été  faite  pour  comparer  des  mortiers 
confectionnés  avec  du  sable  de  mer  pur  (175)  et  iesmor- 
tiers  dans  lesquels  le  sable  était,  soit  formé  de  3/4, 1/2} 
1/4  de  sable  de  mer  pour  1/4,  1/2,  3/4  de  marne  séchéB 
au  soleil,  pulvérulente,  soit  remplacé  totalement  par  de 
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la  marne  pure,  le  dosage  étant  uniformément  de  325  ki- 
logrammes de  chaux  hydraulique,  et  les  briquettes, 
comme  précédemment,  immergées  dans  Teau  de  mer. 

Bérie  unique.  —  Date  de  la  confection,  27  juin  1885.  Briquettes  de  16  c.  carrés. 


COMPOSITION  DES  MORTIBRft 

RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ 

AU  ROUT  DE      II 

SaJble 

Chaux 

Eau 

28  jours 

3  mois 

1  an 

2  ans 

3  ans 

4  ans 

lU. 

• 

p.  100 

kU. 

kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

Sable  de  mer  par  (175).  .  . 
VA  s.  demer,  1/i  marae  cale. 

3!25 

35 

0,50 

%QQ 

3,82  (J) 

4,50  («) 

»    (») 

»   (♦) 

Id. 

36 

0,46 

3,1î 

4,49(3 

6,18  (») 

5,59  (») 

3,07  1) 

F/î      -      1^        - 

Id. 

39 

0,60 

S,d3 

6,98 

7,92 

7,55  (6) 

4,31  8 

V4      -      3M        — 

Id. 

il 

1,05 

5,63 

8,56 

5,65 

6,24 

8,68  • 

Ibrne  calcaire  pure  .... 

Id. 

43 

2,10 

6,65 

8,34 

6,24 

5,62 

7,41  • 

il 

ij  Commâncement  de  décomposition  des  briquettes. 
>  Angles  et  tkces  décomposes,  uoym  intact. 

1 

1   Mêmes  effets  qae  ci-dessus,  mais  moins  accentués. 

(< 

^  Briquettes  complètement  décomposées. 

\ 

(  Les  angles- et  faces  des  briquettes  commencent  à  se  décomposer. 

i 

1  Briquetrfs  intactes. 

'  Bri^ttes  complètement  décomposées,  sauf  deux. 

1 

1 

^  Trois  briquettes  fendillées  et  décomposées,  trois  intactes. 

Ces  résultats  montrent  que  l'introduction  de  la  marne 
calcaire  dans  les  mortiers  de  chaux  parait  avoir  pour 
effet,  coname  pour  les  mortiers  de  ciment,  d'augmenter 
la  résistance  et,  de  plus,  de  retarder  leur  décomposition 
par  Teau  de  mer,  ce  qui  concorde  bien  avec  les  consta- 
tations faites  plus  haut  [A.  (b),  p.  324],  au  sujet  des 
sables  calcaires. 

De  l'ensemble  des  expériences  qui  font  l'objet  de  ce 
paragraphe,  paraissent  résulter  les  conclusions  sui- 
vantes : 

La  forme  (non  pas  la  grosseur)  des  grains  de  sable  est 
sans  influence  sur  la  durée  du  durcissement  et  sur  la 
résistance  finale  ; 

Les  sables  de  diverses  natures  généralement  employés 
dans  la  pratique,  donnent  des  résultats  à  peu  près  équi 
valents,  sauf  le  sable  calcaire  qui  a  une    supériorité 
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marquée  sur  les  autres,  réserve  étant  faite  de  la  craie 
qui  serait,  à  la  longue,  décomposée  par  la  mer; 

L'argile  proprement  dite  doit  être  absolument  pros- 
crite dans  la  confection  des  mortiers  ;  au  contraire,  les 
terres  d'apparence  argileuse,  qui  sont  des  marnes  cal- 
caires, augmentent  la  résistance  et,  pour  les  mortiers  de 
chaux  hydraulique,  retardent  la  décomposition  par  la 
mer. 

§  4.  Influence  de  la  nature  de  l'eau. 

Les  expériences  auxquelles  il  a  été  procédé  portent 
sur  la  comparaison  des  mortiers  confectionnés  avec  de 
Teau  douce  et  de  l'eau  de  mer. 

(a)  Mortiers  de  ciment.  —  Nous  avons  fait  deux  séries 
d'expériences  en  opérant  sur  des  mortiers  de  sable 
moyen  (90-110),  dosés  à  400  kilogrammes  par  mètre 
cube  de  sable  ;  les  briquettes  ont  été,  comme  toujours, 
immergées  dans  l'eau  de  mer. 

l**  série.  —  Date  de  la  confection^  28  juillet  1884.  Briquettes  de  16  c. 


COMPOSITION   DES 

MORTIERS 

RÉSISTANCE  PAR  CF.NT.  CARRÉ  AU  BOUT  DE 

Eau 
Nature 

Dosage 

Ciment 

Sable 

2  jours 

5  jours 

1  mois 

3  mois 

i  an 

2  ans 

31! 

Eau  douce.  . 
Eau  de  mer. 

p.  100 
21,5 

Id. 

kil. 
400 

Id. 

(90-100) 
Id. 

kU. 
0,89 

1,46 

kil. 

2,42 

3,22 

kil. 
5,56 

5,30 

kU. 
5,60 

6,08 

kîl. 
6.43 

7,43 

kil. 
9,00 

9,76 

1(M 

2*  série.  —  Date  de  la  confection^  29  avril  1885.  Briquettes  de  16  cent. 


COMPOSITION  DES  MORTIERS 


Eau 


Nature 


Bau  douce  . 
Eau  de  mer. 


Dosage 


p.  100 
22 

Id. 


Ciment 


kil. 
400 

Id.. 


Sable 


(90-liOj 
Id. 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ  A0  BOnUl 


3  jours 


kil. 
1,41 

1,65 


7  jours 


kil. 
2,79 

4,23 


28 jours 


ka. 

5,43 
7,06 


3  mois 


kU. 
8,27 

9,16 


1  an 


kU. 
10,08 

10,23 


lit* 

iM 
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Il  résulte  de  ces  deux  séries  d'expériences  que  Temploi 
de  Teau  de  mer  donnerait  au  début  des  résistances  un  peu 
plus  grandes  que  Teau  douce  et  qu'avec  le  temps,  les  ré- 
sistances des  mortiers  confectionnés  avec  de  Teau  de  mer 
et  de  Teau  douce  deviendraient  sensiblement  les  mêmes. 

Les  expériences  qui  précèdent  sont  d'ailleurs  trop  peu 
nombreuses  pour  qu'on  puisse  en  tirer  des  conclusions 
certaines. 

M.  l'Ingénieur  en  chef  Vétillart,  en  opérant  en  1884, 
a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

I**  Mortiers  confectionnés  avec  du  ciment  de  la  Société 
des  Ciments  Français  du  Boulonnais  et  des  Portland 
(Famchon),  moyenne  de  11  séries  d'expériences  portant 
sur  des  échantillons  différents  (1  de  ciment,  3  de  sable), 
briquettes  de  5  centimètres  carrés. 


NATURE   DE   L'EAU 


Eau  doQce . 
Eau  de  mer 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ 
AU  BOUT  DE 


7  jours 


kil. 
16,91 

15,29 


1  mois 


kil. 
32,34 

19,49 


3  mois 


kil. 
25,60 

22,90 


2*  Mortier  confectionné  avec  du  ciment  provenant  des 
diverses  usines  du  Boulonnais.  Moyenne  de  16  séries 
d'expériences  (1  de  ciment,  3  de  sable),  briquettes  de 
5  centimètres  carrés. 


NATURE  DE  L'EAU 


Eau  douce . 
Kaa  de  mer 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ  AU  ROUT  DE 


7  joars 


Ul. 
9,28 

9,34 


1  mois 


kil. 
14,71 

13,50 


3  mois 


kil. 
20,31 

18,86 


6  mois 


4il. 
23,26 

21,38 


Ces  résultats  conduiraient  à  admettre  qu'on  obtient  au 
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début  par  remploi  de  Teau  douce,  des  résistances  plus 
grandes  qi;e  par  l'emploi  de  Teau  de  mer. 

Plusieurs  expérimentateurs,  tant  en  France  qu'en  An- 
gleterre, ont  porté  leurs  investigations  sur  le  même 
objet  et  ont  conclu  en  admettant,  les  uns  la  supériorité 
de  Teau  douce,  les  autres  celles  de  Teau  de  mer,  d'autres, 
l'équivalence  des  deux  natures  d'eau.  Cette  dernière  con- 
clusion est  sans  doute  la  plus  près  de  la  vérité,  et  dans 
tous  les  cas,  on  doit  admettre  que  l'influence  de  la  na- 
ture de  Teau  est  assez  peu  importante  pour  que  l'eaa  de 
mer  ou  Teau  douce  puissent  être  indifféremment  em- 
ployées dans  la  confection  des  mortiers  à  la  mer. 

Disons  encore  pour  terminer  ce  qui  concerne  cette 
question,  que  M.  l'Ingénieur  en  chef  Vétillart  a  trouvé, 
pour  les  mortiers  de  ciment  pur,  des  résultats  contraires 
à  ceux  correspondant  aux  mortiers  de  sable  rappelés  ci- 
dessus.  Pour  les  mortiers  déciment  pur,  l'avantage  serait 
h  l'eau  de  mer,  avec  un  écart  moyen,  au  bout  de  3  mois, 
de  27  p.  100  en  plus  pour  une  série  de  onze  expériences 
portant  sur  des  échantillons  de  ciment  de  la  maison 
Famchon  et  de  15  p.  100  en  plus,  au  bout  de  3  et  6  mois, 
pour  une  série  de  treize  expériences  portant  sur  des 
échantillons  de  ciment  des  diverses  usines  du  Boulonnais. 

Il  résulte  également  des  expériences  de  M.  Vétillart 
que  le  gâchage  à  l'eau  de  mer  retarde  la  prise  du  ciment- 

(b)  Mortiers  de  chaux  hydraulique.  —  L'influence  de 
la  nature  de  l'eau  sur  la  résistance  des  mortiers  de  chaui 
hydraulique  n'a  qu'un  intérêt  purement  théorique,  Teau 
de  mer  n'étant  jamais  employée  pour  le  gâchage  de  ces 
mortiers.  Nous  avons  cependant  procédé  à  une  série 
d'expériences  ayant  pour  objet  de  rechercher  dans  quelle 
mesure  l'emploi  de  l'eau  de  mer  pour  la  confection  des 
mortiers  a  accéléré  leur  décomposition,  soit  que  l'immer- 
sion des  briquettes  ait  lieu  dans  l'eau  douce,  soit  qu'elle 
ait  lieu  dans  l'eau  de  mer. 


_J 
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Date  dé  ta  confection,  6  juin  1888.  Briquettes  de  16  cent,  cnr^-f'. 


/Mélange  dos  5  I 

)(»;nO)  (i«-n5]J  Eau  douce. 


î  175-ao]. . 
Id.  Id. 


dâcDmpcsfe  pi  m  que  (1), 


dicomposéi. 


Les  résultats  de  ces  expériences  sont  très  nets  en  ce 
qui  concerne  les  mortiers  immergés  dans  l'eau  de  mer; 
pour  ces  derniers,  l'emploi  de  l'eau  de  mer  dans  le  gâ- 
chage hâte  notablement  la  décomposition.  En  ce  qui  con- 
cerne les  mortiers  immergés  dans  l'eau  douce,  l'emploi  de 
l'eau  de  mer  paraît  sans  inconvénient  pour  la  résistance 
finale;  mais  il  serait  prématuré,  après  un  délai  de  deux 
ans  seulement,  de  conclure  d'une  manière  définitive. 

S  5.  Influence  du  dosage  de  l'eau. 

(a)  Mortiers  de  ciment.  —  Il  a  été  fait  sept  séries 
d'expériences  pour  apprécier  l'influence  du  dosage  de 
l'efiu  sur  la  résistance  des  mortiers  de  ciment. 

La  ]"  série  porte  sur  des  mortiers  confectionnés 
avec  du  sable  de  mer  moyen  (90-110),  dosés  uniformé- 
ment à  400  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube  de 
sable;  le  gâchage  a  été  fait  à  l'eau  douce,  en  employant 
des  dosages  de  15  p.  100,  25  p.  100  et  35  p.  100  d'eau 
par  mètre  cube  de  sable,  qui  correspondent  respective- 
ment:—  à  des  mortiers  secs,  pulvérulents, —  à  des  mor- 
tiers de  consistance  à  peu  près  normale,  se  pétrissant  faci- 
lement à  la  main  en  forme  de  boule;  —  enfla,  à  des 
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mortiers  en  bouillie,  d'où  Teau  ressue  de  toutes  parts. 
Le  ciment  employé  a  donné  une  résistance  de  20  kilo- 
grammes au  bout  d'un  mois  et  de  34  kilogrammes  au 
bout  de  deux  ans  (16  centimètres  carrés). 

!'•  série.  —  Date  de  la  confection,  24  juillet  1884.  Briquettes  de  16  cent* 


COMPOSITION  DBS  MORTIERS 

RÉSISTA.NCE  PAR  CENT.  CARRÉ  AD 

BOUT  DE 

Consistance 

Sable 

Ciment 

Eau 

2  jours 

5  jours 

1  mois 

3  mois 

1  an 

2  ans 

Zm 

Ferme.  .  . 
Ordinaire . 
Mou .... 

(90-110) 
Id. 
Id. 

kil. 
400 

Id. 

Id. 

p.  100 
15 

25 

35 

kil. 
1,44 

0,83 

0,30 

kil. 
3,79 

2,09 

kil. 
6,07 

5,67 

5,59 

kil. 
7,27 

7,12 
6,43 

kil. 
6,51 

8,47 

7,95 

kU. 
6,21 

10,50 

9,01 

kdl. 

fi)  Cassures  lÂsèrement  blanchâtres,  moyenne  de  3  briquettes  seulement. 
[2]  Briquettes  épuisées. 

La  2^  série  d'expériences  est  à  peu  de  chose  près  la 
reproduction  de  la  précédente;  les  proportions  d'eau 
sont  un  peu  différentes,  14  p.  100,  22  p.  100,  30  p. 
100.  Le  ciment  employé  a  donné  25  kilogrammes  aa 
bout  de  1  mois,  et  37  kilogrammes  au  bout  de  2  ans. 

2*'  série.  —  Date  de  la  confection,  28  mai  1885.  Briquettes  de  16  cent,  carrés. 


COMPOSITION  DES  MORTIERS 


Consistance 


Ferme.  .  . 
Ordinaire. 
Mou.  .  .  . 


Sable 


(90-110) 

Id. 

Id. 


Ciment 


kil. 
400 

Id. 

Id. 


Eau 


p.  100 
14 

22 

30 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ  AD  BOOT  DE 


3  jours 


kil. 
2,15 

1,74 

1,U 


7  jours 


kil. 
3,94 

3,22 

2,46 


28  jours 


kil. 
5,12 

5,17 

3,8i 


3  mois 


kil. 
5,39 

8,11 

6,24 


i  an 


kil. 
4,86 

10,73 

8,81 


2  ans 


kij. 

A,69(J) 

11,93 

9,54(2) 


3  ans 


kil. 

6,17(») 

11,33(*) 
12,61  (S) 


kil 

.  (« 

13,Î5? 


jt)  Taches  blanchâtres  dans  la  section. 
(*-•-*)  Petites  cavités  dans  la  section. 
(8)  Section  marbrée  de  blanc. 
(*-■')  Oaelques  points  blancs  dans  la  section. 


6)  Briquettes  complètement  décomposa. 
'7i  Moyenne  de  trois  bric^uettes  scolcment 
8)  Moyenne  de  quatre  bnquettes  seulemeat* 


La  3°  série  d'expériences  porte  sur  des  mortiers  maigres, 
au  dosage  de  300  kilogrammes  par  mètre  cube,  confec- 
tionnés avec  du  sable  fin  (175-280);  le  dosage  de  Teau 
varie  de  15  à  46  p.  100;  le  ciment  est  celui  employé 
dans  la  2*  série. 
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l*  série.  —  Date  de  la  confection,  16  septembre  1885.  Briquettes  de  16  cent,  carrés. 


COMPOSITION  DBS  MORTIERS 

RÉSISTANCE  PAR 

CENT.  CARRÉ  AC 

BOUT  DE                 1 

CoDsisUnce 

Sable 

Ciment 

Eau 

7  jours 

26  jours 

3  mois 

1  an 

21  mois 

3  ans 

4  ans 

Ferme.  •  . 
Ordinaire, 
ïoa 

(175-280) 
Id. 
Id. 

kil. 
300 

Id. 

Id. 

p.  100 
15 

33 

46 

kil. 
1,56 

1,07 

0,73 

kil. 
3.02. 

2,48 

1,98 

kil. 
4,25 

3,27 

2,78 

kil. 
3,40 

5,73 

5.53 

kil. 

3,25(1) 

6,8  i 
6,01  (8) 

kil. 

4,71  («) 

7.49 

7,53(3) 

kil. 
5,37  (*) 

7,96 

8,03(8) 

(1]  Tïches  blanchâtres  dans  la  section.                     (3)  Petites  cavités  dans  la  section. 
(})  Section  marbrée  de  blanc. 

Dans  les  4®,  5**,  6**  et  7®  séries  (inexpériences,  l'eau 
d'immersion  du  bac,  au  lieu  d'être  renouvelée  tous  les 
quinze  jours  seulement,  Ta  été  toutes  les  quarante-huit 
heures,  le  bac  étant  laissé  alternativement  vide  et  plein 
pendant  vingt-quatre  heures,  afin  de  se  rapprocher  de 
la  situation  que  fait  le  jeu  des  marées  aux  mortiers 
exposés  à  la  mer.  Le  sable  employé  dans  ces  4®,  5*  et 
6*  séries  est  un  mélange  par  parties  égales  de  sable 
gros,  moyen  et  fin  (25-45,  90-110,  175-280).  Le  ciment 
a  donné  une  résistance  de  21  kilogrammes  au  bout  d'un 
mois  et  de  29  kilogrammes  au  bout  d*un  an. 

La  4*  série  porte  sur  des  mortiers  riches,  dosés  à 
550  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable  avec  des  do- 
sages d*eau  variant  de  18  à  38  p.  100. 

4*  iérie.  —  Date  de  la  confection j  20  septembre  1887.  Briquettes  de  iSc.  q. 


COMPOSITION  DBS  MORTIERS 

RÉSISTANCE 
AU 

PAR  CENT.  CARRÉ 
BOUT  DE 

Consistance 

Sable 

Ci- 
ment 

kil. 
550 

Id. 

id. 

Eau 

p.  100 
18 

28 

38 

g 

00 
(M 

kil. 
4,99 

6,17 

4,14 

M 

'S 

a 

co 

kil. 
7,30 

8,72 

6,83 

<o 

S 

M 

S 

9< 

si 

9*    O 

Ferme 

Ordinaire. 

Mou. 

Mélange  de 

v2545).  (VllO), 

(175-280). 

id. 

id. 

kil. 
7,55 

10,18(1) 

kil. 
9,24 

11.32(1) 

10,68(î) 

kil. 
11,77 

13,23(1) 

12.18(8) 

kU. 
10,67  (») 

14,06(1) 

14,58  (•) 

(1)  Petites  cavités  dans  la  section. 
1      (*)  Petites  cavités  dans  la  section;  pins  nombreuses  que  pour  (i). 
1      W  Quelques  taches  blanches  dans  la  section  des  briquettes. 

' 
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La  5"  série  porte  sur  des  mortiers  à  400  kilogrammes 
par  mètre  cube  de  sable  avec  des  dosages  d'eau  variant 
de  15  à  35  p.  100. 

5*  série.  —  Date  de  la  confection^  26  septembre  1S87. 
Briquettes  de  16  centimètres  carrés. 


Consistance 


COMPOSITION  DBS  MORTIERS 


Ferme 

Ordinaire. 

Mou. 


Sable 


Mélange  de 

(25-45),  (UO  110), 

(175-Ï80). 

id. 

id. 


Ci- 
ment 


kil. 
400 

id. 

id. 


Eau 


p.iOO 
15 

35 


RÊSI8TANCB  PAR  CBNT.  CARRÉ 
AU  BODT  DE 


& 

O 
00 


kil. 
5,i0 

5,35 

4,33 


■I 

a 


kil. 
7,21 

6,60 

5,22 


5 


kil. 
7,80 

7,19(1) 

6,23  («) 


S 


kU. 
10,23 

8,54(1) 

8.04(2) 


S 


kil. 
9,63(«; 

10,3Ui; 

10,47  (ï) 


S  a 


kil 
10,20(> 

10.»?] 
10,73  (t; 


(1^1)  Cavités  comme  pour  le  mortier  i  550  kilog. 

(>)  Quelques  taches  blanches  dans  la  section  de  3  briqnettes. 


La  6"  série  porte  sur  des  mortiers  maigres  ne  conte* 
nant  que  250  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube  de 
sable,  avec  des  dosages  d'eau  variant  de  12  à  32  p.  100. 

Date  de  la  confection,  3  octobre  1887.  Briquettes  de  16  cent,  carrés. 


COMPOSITION  DES  MORTIERS 


Consistance 


Ferme 

Ordinaire. 

Mou. 


Sable 


Mélange  de 

(2>45),  (90-110), 

(175-280). 

id. 

id. 


Ci- 
ment| 


kil. 
250 

id. 

id. 


Eau 


p.  100 
12 

22 

32 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRà 
AU  BOUT  DE 


3 

O 

•<— t 

00 


kil. 
3,20 

2,61 

1^ 


.9 

o 

a 


kil. 

3,87 
2,99 

2,42 


.a 

o 

a 


kU. 
4,98 

3,80(1) 

3.12(«) 


kil. 
5,95 

5,28(1) 

4.64(8) 


S 

9« 


kn. 

6,72(«) 
6,66(1) 
6,36(8) 


M  o 


kil. 
6.87  (*) 

7,60(1) 

6,30(«) 


ri-S)  Gomme  ci-dessus. 


fS)  Quelques  taches  blanches  dans  la  se^^Uon  de  3  briqnettes. 


Section  des  briquettes  marbrée  de  blanc. 


La  7*  série  d'expériences  porte  sur  des  mortiers  de 
sable  fin  (175-280),  dosés  à  400  kilogrammes,  la  propor- 
tion d'eau  variant  de  16  à  46  p.  100. 
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?•  série.  —  Date  de  la  confection,  13  septembre  1888. 
Briquettes  de  16  cent,  carrés. 


COHPOSITION  DES  MORTIERS 

RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ 
AU  BOUT  DE 

Consistance 

Sable 

Ci- 
ment 

Eau 

t 

a 

o 
"-» 

kil. 
2,21 

o 

00 

kil. 
3,45 

1 

co 

kil. 
4,12 

ce 

*o 

S 

^4 

1  an 
10  mois  ^ 

Ferme. 

(175-280) 

kU. 
400 

p.  100 
16 

kil. 

5,29(1) 

kil. 
5,13(2) 

kil. 

»  (») 

Ordinaire. 

id. 

id. 

32 

1,60 

2,83 

3,60 

4,41 

5,74 

6,82 

Mou. 

id. 

id. 

46 

0,98 

2,41 

3,10 

4,38 

5,26 

5,88 

(1)  Briquettes  fendillées  et  bonrsonflées  aux  angles;  section  médiane  parait  in- 
tacte sant  quelques  taches  blanches  sur  les  bords. 
Il     (*}  Décomposition  plus  accentuée;  section  marbrée  de  blanc. 
H    (S)  Briquettes  décomposées. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  les  mortiers  gâchés 
mous,  peu  résistants  au  début,  arrivent  avec  le  temps  à 
acquérir  une  dureté  sensiblement  égale  à  celle  des  mor- 
tiers gâchés  à  consistance  normale  (*).  Quant  aux  mor- 
tiers gâchés  fermes,  ils  ont  (sauf  une  anomalie  constatée 
dans  la  4*  série)  une  prise  rapide  et  une  résistance  au 
début  supérieure  à  celle  des  mortiers  ordinaires  ;  mais 
ces  mortiers  fermes,  très  poreux,  sont  d'un  emploi  dan- 
gereux, en  raison  de  ce  qu'ils  ont  une  résistance  finale 
moindre  que  celle  des  mortiers  ordinaires  et  de  ce  qu'ils 
se  décomposent  beaucoup  plus  rapidement  qu'eux  à  Teau 
de  mer. 

Remarquons  que  les  mortiers  secs  confectionnés  avec 
du  sable  mélangé  (4®,  5*  et  6®  séries)  résistent  plus  long- 
temps que  les  autres  à  cette  action  décomposante  de  la 
mer  par  suite  de  la  compacité  de  ce  sable  (voir  Sables^ 
p.  284). 


(*)  Voir  au  si^et  de  rinfluence  de  Teau  les  obserrations  relatives  à  la  dis- 
parition de  Peau  pendant  le  durcissement  (III,  p.  381). 
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§  6.  Influence  du  rebattage. 

Il  arrive  souvent  sur  les  chantiers  qu'une  certaine 
quantité  de  mortier  reste  en  excédent  à  la  fin  d'une  jour- 
née de  travail.  Les  cahiers  des  charges  prescrivent  gé- 
néralement de  ne  pas  se  servir  de  ce  mortier  quand  il  a 
commencé  à  durcir  ;  mais  cette  prescription  n'est  pas 
toujours  suivie  et  surtout  sur  les  chantiers  de  travani 
privés,  on  voit  <c  rebattre  »  avec  ou  sans  addition  d'eau, 
suivant  qu'il  est  plus  ou  moins  pris,  le  mortier  restât 
de  la  veille  pour  l'utiliser  lors  de  la  reprise  du  travail. 

Quelques  expériences  ont  été  faites  pour  se  rendre 
compte  des  inconvénients  que  le  «  rebattage  »  ainsi  pra- 
tiqué peut  présenter  au  point  de  vue  de  la  résistance 
finale  des  mortiers. 

(a)  Mortiers  de  ciment.  —  La  1"  série  d'expériences 
a  été  faite  par  une  journée  d'été,  pendant  laquelle  la 
température  a  varié  de  16  à  23  degrés. 

Le  mortier  était  confectionné  avec  un  dosage  de  ci- 
5  ment  de  400  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable  moyen 

(90-110)  et  un  dosage  d'eau  de  22,5  p.  100  du  volume 
du  sable  ;  une  première  partie  du  mortier  a  été  employée 
immédiatement  après  sa  confection  ;  une  deuxième  3  heu- 
res après;  une  troisième  6  heures  après,  le  mortier  ayant 
fait  un  commencement  de  prise,  sans  addition  d'eau  (le 
rebattage  avait  sufii  pour  le  ramener  à  une  consistance 
normale)  ;  une  quatrième  partie  du  mortier  a  été  employée 
12  heures  après  et  le  restant  24  heures  après  ;  pour  ces 
deux  dernières  parties,  le  mortier  était  déjà  durci  au  point 
qu'il  a  fallu  ajouter  respectivement  2  et  3  p.  100  d'eau 
pour  obtenir  une  bonne  consistance. 

Les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 
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!'•  lérie.  — 

Date  de  la  confection,  23  août  1884. 

Briquettes  de  16  cent,  carrés. 

COMPOSITION  DU  MORTIER 

RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉE  AU  BOUT  DE  1 

Sable 
1 

Ciment 

Eau 
lors  du 
gâchage 

Eau 

ajoutée 

lors  du 

rebattage 

Époque 

de  la  confection 

des 

briquettes 

2  jours 

5  jours 

1  mois 

1  an 

Sans 

3  ans 

(9D-110] 

Id. 

Id. 

Id. 
'  Id. 

kil. 
400 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 

p.  100 
22,5 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 

p.  100 

a 
» 
w 

2 
3 

Aussitôt  gâché. 
3  heures  après. 
6  heures  après. 
12  heures  après. 
24  heures  après. 

kil. 

1,29 
0,91 

0,60 

0,45 

0,10(1) 

kil. 
2.35 
2,26 
1,68 
1,68 
1,01 

kil. 
5,25 
5.03 
4.38 
3.83 
3,17 

kil. 
7,49 
7,15 
6,56 
6,04 
5,16 

kil. 

11,71 
8,79 
9,17 
9,46 
7,41 

kil. 
11,65 
11,19 

9,92 
10,16 

9,25 

[  (1)  Qoatre  briquettes  sor  six  ne  portent  pas  leur  poids.                                                                     1 

La  2®  série  d'expériences  a  été  faite  par  une  température 
variant  de  9  à  16  degrés.  Le  mortier  était  confectionné, 
comme  dans  la  série  précédente,  avec  un  dosage  de  ciment 
de  400  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable  moyen 
(90-100)  et  un  dosage  d'eau  de  22  p.  100  du  volume  du  sa- 
ble. Le  rebattage  a  eu  lieu,  comme  précédemment,  après 
3,  6, 12  et  24  heures;  après  6  heures,  la  prise  avait  com- 
mencé ;  mais  c'est  au  bout  de  24  heures  seulement  qu'elle 
était  assez  avancée  pour  obliger  à  ajouter  2  p.  100  d'eau 
afin  d'obtenir  par  le  rebattage  une  consistance  normale. 

lérie.  —  Date  de  la  confection,  2  juin  1885.  Briquettes  de  16  ceiit.  carrés. 


COMPOSITION  DU  MORTIER 


StMe 


(90-110) 

Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


Ciment 


kU. 
400 

Id. 
Id. 
Id. 

Id. 


Eau 
lors  du 
gâchage 


p.  100 
22 

Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


Eau 

ajoutée 

lors  du 

rebattage 


p.  100 


» 
2 


Époques 

confection 

des 
briquettes 


Aussitôt 
gâché. 
3  h.  après. 
6  h.  après. 
12  h.  après. 
24  h.  après. 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ  AU  BOUT  DE 


3 

jours 


I 


kU. 
1,31 

1.17 
1.08 
1,22 
0,79 


7 
jours 


kil. 
4,06 

3,81 
3,67 

2.7i 
1,80 


28 
jours 


kil. 
5,74 

5,04 
4,68 
4,39 
4,10 


3 
mois 


kil. 
8,30 

7,24 
6,48 
5,70 
5,50 


1  an 


kil. 
11,27 

10,17 
7,61 
6.68 
5,83 


2  ans 


kil. 
10,77 

9,71 
7,03(1 
5,07  (i; 
5,96  (> 


3  ans 


kU. 
13,16 

11.03(*) 

10,81  b' 

6,56« 

8,2817 


(')  Ugires  taches  blanchâtres  dans  la  section  de 

({uelqnes  briquettes. 
V)  Idem,  mais  plus  accentuées. 
(*j  Légères  taches  sur  deux  briquettes  seulement. 


iM  Quelques  taches  blanchâtres  dans  la  section. 

f*)  Section  marbrée  de  blanc. 

(J)  Idem  comme  (*). 

(T)  Idem  moins  ^e  (•)  et  («). 


Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  «*  Tome  zx. 
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La  3*  série  d^expériences  a  été  faite  par  une  tempéra- 
ture variant  de  13  à  18  degrés,  en  vue  principalement 
d'étudier  Tinfluence  de  l'addition  d'eau  ;  le  mortier  étadt 
confectionné  au  dosage  de  400  kilogrammes  avec  un 
mélange  des  cinq  grosseurs  de  sable  ;  le  rebattage  a  eu 
lieu  après  12  et  24  heures,  avec  et  sans  addition  d'eau; 
au  bout  de  24  heures,  la  prise  était  telle  qu'il  était  diffi- 
cile de  couper  à  la  truelle  le  massif  de  mortier. 

3«  série.  —  Date  de  la  confection,  17  mai  1888.  Briquettes  de  16  cent,  cerrù. 


'1 

* 

COMPOSIT] 

:0N  DES 

Ciment 

MORTIERS 

ÉPOQUES 

de 

la  confection 

des 

briquettes 

RÉSISTANCE  PAR  CE.VT.  aBÛ 
AU  BOUT  DE 

Sable 

Eau 
lors  du 
gfichage 

Eau 

ajoutée 

pour  le 

rebattage 

7  jours 

28  jours 

3  mois 

6  nu» 
kil. 

la 

Hélanse  de 

kil. 

p.  100 

p.  100 

kU. 

kil. 

kU. 

ki 

(25-45)  {45-60} 
'  90-1 10)  (140-1 75)1 

400 

S6 

» 

Aussitôt 
gâché. 

2.86 

4,85 

5,96 

7,97 

7,T5 

(175-280).      , 

Id. 

Id. 

M. 

0 

12  h.  après. 

2.51 

4,65 

5,62 

7,26 

M3 

Id. 

Id. 

Id. 

2 

12  h.  après. 

i,87 

3,82 

5,02 

5,65 

Sis 

Id. 

Id. 

Id. 

0 

24  h.  après. 

ijl 

3,55 

5,06 

5,76 

64tt('i 

Id. 

Id. 

Id. 

5 

24  h.  après. 

1,37 

2,76 

4,40 

4.45 

tfil 

(1)  Une  briquel 

.te  fendiU 

iée  ;  les  angles  de  quelques  briquettes  commencent  à  se  décompoier. 

Enfin,  la  4®  série  d'expériences  a  été  faite  par  une  tem- 
pérature variant  de  8  à  18  degrés  dans  le  même  but  que 
la  précédente  ;  le  mortier  avait  la  même  composition.  Le 
rebattage  a  eu  lieu  après  24  et  48  heures  avec  et  sans 
édition  deau;  au  bout  de  24  heures,  le  mortier  avait 
fait  une  prise  telle  qu'il  était  difficile  de  couper  le  mas- 
sif à  la  truelle;  au  bout  de  48  heures,  le  mortier  était 
Goimplètement  pris,  il  était  impossible  de  Tentameràla 
truelle. 


J 


LES  MORTIERS   HYDRAULIQUES. 


343 


ï*  série.  —  Date  de  la  confection,  21  septembre  1888.  Briquettes  de  16  cent,  carrés. 


COVPOSITION  DES  MORTIERS 


Sahle 


tHélaDre  de 
(5-45)  [45  60) 
M«n  (140-1Ï5J 

Id. 
Id. 
Id. 
id. 


Cimont 


400 

Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


San 
lors  da 
gâchage 


p.  100 
25 

Id. 

Id. 
Id. 
Id. 


'     Eaa 
ajoutée 
pour  le 

rebattage 


ÉPOQUES 

de 

la  confectioD 

des 

briquettes 


p.  100 


0 

5 

0 

10 


Aussitôt 
gftché. 

24  h.  après. 
24  h.  après. 
48  h.  après. 
48  h.  après. 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ 
AU  BOUT  DE 


7  jours 


kil. 
2,86 

2,01 
1,.H4 
0,82 
0,65 


18  jours 


kil. 
4,19 

8,17 
3,15 
2,01 
1,81 


3  mois 


kU. 
5,82 

4,11 
4,84 

2,02 


6  mois 


kil. 
7,35 

4.26(8) 
5,41 

n    («) 

3,05 


1  an 


kil. 
10,52 


9,01 

»  (») 
4,25 


1 


t^  Briquettes  fendillées  et  boursouflées. 

,  Briqaettes  totaJement  décomposées. 

)  ÀDgles  des  briqaettes  et  une  partie  de  leurs  £ices  fendillées  et  boursouflées,  taches  blanches 
is  la  section. 
,  (^  Briquettes  décomposées,  sauf  la  partie  centrale. 


n  paraît  résulter  des  expériences  qui  précèdent  que 
les  mortiers  rebattus  après  commencement  de  prise  dur- 
cissent plus  lentement  que  ceux  employés  immédiate- 
ment après  la  confection,  mais  qu'avec  le  temps,  la  ré- 
sistance des  mortiers  rebattus,  alors  qu'ils  n'ont  pas  fait 
une  prise  absolument  complète ,  se  rapproche  de  celle 
des  mortiers  employés  immédiatement  après  gâchage. 
L'addition  d'une  certaine  quantité  d'eau  pour  ramener  le 
mortier  rebattu  à  la  consistance  normale  augmente  la  ré- 
sistance finale  {*)  ;  il  y  a  un  très  sérieux  danger  à  rebattre 
sans  addition  d'eau,  car  on  constitue  dans  ce  cas  un 
mortier  sec,  poreux,  qui  résiste  moins  bien  aux  attaques 
de  la  mer  (yoir  S  5,  p.  339). 

En  somme,  le  rebattage  des  mortiers  avec  addition 
deau  n'a  pas,  à  beaucoup  près,  les  inconvénients  qu'on 
est  tenté  de  lui  attribuer  tout  d'abord  et  il  y  a  lieu  de  s'en 
féliciter,  attendu  que  les  maçons  pratiquent  cette  opéra- 


(*)  On  rencontre  à  cet  égard  une  anomalie  dans  la  3*  série. 


M  J 
U. 
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tion  couramment  sur  les  chantiers  privés  et  même  sur  les 
chantiers  de  travaux  publics ,  dès  que  la  surveillance 
cesse  d'être  vigilante. 

(b)  Mortiers  de  chaux  hydraulique.  —  Il  n'a  été  fait 
qu'une  seule  série  d'expériences  sur  les  mortiers  de 
chaux  hydraulique.  Le  mortier  a  été  dosé  à  323  kilo- 
grammes de  chaux  pour  un  mètre  cube  de  sable  moyen 
(90-110)  avec  29  p.  100  d'eau.  Le  mortier  a  été  rebattu 
après  24  heures  et  6  jours  avec  addition  de  2  et  7  p.  100 
d'eau  pour  le  ramener  à  la  consistance  normale.  La  tem- 
pérature, au  moment  de  la  confection  et  du  rebattage,  a 
varié  de  15  à  18  degrés.  Les  briquettes  ont  été  înmier- 
gées  dans  l'eau  douce.  Les  résultats  ont  été  les  sui- 
vants : 


Date  de  la  confection,  2  septembre  1885. 


COMPOSITION  DES  MORTIERS 

RÉSISTANCE  PAR  CENT 

'.  CARRÉ  AU  BOCIDeI 

SAble 

Chaux 

Eau 

Époque  de  la 

confectioQ 
des  briquettes 

28  jours 

3  mois 

i  an 

2  ans 

3  ans 

4uis 

kil. 
9,47 

7,60 

7,49 

(90-110) 
Id. 
Id. 

kil. 
325 

Id. 

Id. 

p.  100 
29 

Aussitôt 
gâché. 

24  h.  après. 
6  jours  apr. 

kil. 
0,56 

0,40 

0,00 

kil. 
1,78 

1.45 

0,72 

kil. 
5,25 

5,71 

5,05 

kil. 
7,21 

6,04 

6,71 

kil. 
7,20 

6,22 

6,23 

(>)  On  a  ajouté  2  pour  100  d*eau  pour  le  rebattage. 
(S)  Od  a  ajouté  7  pour  100  d>au  pour  le  reb&ttage. 

Ces  résultats  sont  analogues  à  ceux  obtenus  pour  les 
mortiers  de  ciment  et  conduisent  aussi  à  cette  conclu- 
sion que  le  rebattage  avec  addition  d'eau ,  qui  a  pour 
effet  de  ralentir  le  durcissement,  n'a  pas  d'influence  sé- 
rieuse sur  la  résistance  finale  et  qu'il  peut,  par  consé- 
quent, dans  de  certaines  limites,  être  toléré  dans  bien 
des  cas. 
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§  7.  Influence  dn  milieu. 

Dans  Tétude  de  Tinfluence  du  milieu  sur  le  durcisse- 
ment des  mortiers,  nous  examinerons  les  différences  de 
résistance  que  l'on  obtient  quand,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  le  durcissement  se  produit  dans  l'eau  de  mer, 
l'eau  douce,  l'air  sec  et  l'air  humide. 

(a)  Nature  de  tenu.  —  Nous  avons  vu  précédemment 
que  la  nature  de  l'eau  (eau  douce  ou  eau  de  mer)  em- 
ployée dans  le  gâchage  des  mortiers  autres  que  ceux  de 
ciment  pur  paraissait  sans  influence  sérieuse  sur  la  rapi- 
dité de  durcissement  et  la  résistance  finale.  Il  doit  en 
être  de  même  a  fortiori  de  la  nature  de  Teau  dans  la- 
quelle les  mortiers  sont  immergés  (nous  supposons  évi- 
demment qu'il  ne  s'agit  que  de  mortiers  non  attaquables 
par  l'eau  de  mer). 

C'est  d'ailleurs  ce  qui  résulte  des  expériences  peu  nom- 
breuses que  nous  avons  faites  à  ce  sujet. 

Dans  une  1"  série  d'expériences,  on  a  immergé  dans 
l'eau  douce  et  l'eau  de  mer  des  briquettes  confectionnées 
au  dosage  de  400  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube 
de  sable  moyen  (90-110). 

Date  de  la  confection,  avril  et  mai  1885.  Briquettes  de  16  cent,  carrés. 


COMPOSITION  DES  MORTIERS 

RÉSISTANCE  PAR  CENT 

.  CARRÉ  AU  BOUT  DB 

Sal>le 

Ciment 

Eau 

Eau 
d'immersion 

3  jours 

7 jours 

28joars 

3  mois 

1  an 

Sans 

(90410) 
Id. 

kil. 
400 

Id. 

p.  100 

n 

Id. 

douce 
de  mer 

kn. 
1,43 

1,41 

Ul. 
3,50 

2,79 

kil. 
S,31 

5,43 

kil. 
7,4Î 

8,Î7 

kil. 
10,80 

10,08 

kU. 
10,71 

11,27 

Dans  une  2*  série  d'expériences,  on  a  opéré  sur  du 
mortier  confectionné  également  au  dosage  de  400  kilo- 
grammes avec  du  sable  fin  (150)  des  fouilles  de  la  Re-» 
tenue  des  chasses  de  Dieppe. 
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Date  de  la  confection^  24  novembre  1886.  Briquettes  de  \Q  cent,  carris^ 


COMPOSITION  DES  MORTIERS 


Sable 


(150) 
Id. 


Ciment 


kil. 
400 

Id. 


Eaa 


p.  iOO 
32 

Id. 


Eaa 
d'immersion 


douce 
de  mer 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CABRi 
AU  ROOT  DE 


28  jours 


kil. 
5,00 

5,39 


3  mois 


kil. 
7,39 

7,09 


i  an 


klL 
8,i9 

7,71 


2  ans 


kil. 

8^ 

7^ 


La  3®  série  d'expériences  porte  sur  du  mortier  confec- 
tionné toujours  au  dosage  de  400  kilogrammes,  avec  da 
sable  calcaire  (craie  des  falaises)  de  diverses  gros- 
seurs (45-60)  —  (90-1 10)  —  (140-175)  —  (175-280)  —  mé- 
langé  par  parties  égales. 

Date  de  la  confection,  16  mars  1888.  Briquettes  de  5  cent,  carrât. 


COMPOSITION  DES  MORTIERS 


Sable 


Ciment 


(45-60) 
(90-110] 
(140-175)1 
(175-280)] 
Id. 


kil. 
400 

Id. 


Eaa 


p.  100 
30 

Id. 


Eaa 
d'immersion 


douce 
de  mer 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.   CARRÉ 
AU  ROUT  DE 


7  jours 


kil. 
6,00 

5,92 


28  jours 


kU. 
9,00 

9,70 


3  mois 


kil. 
12,70 

12,50 


6  mois 


kil. 
14,34 

11,28 


i  an 


I 


kiL 
16,83 

li.lS:» 


[})  Les  angles  des  briqoettes  sont  décomposés. 


Nous  remarquerons  que,  pour  les  mortiers  avec  sable 
calcaire  tendre,  les  résistances  .sont  sensiblement  les 
mêmes  jusqu'à  trois  mois;  au  delà,  la  résistance  des  bri- 
quettes immergées  dans  Teau  de  mer  a  diminué  par  suite 
du  commencement  de  décomposition  du  mortier. 

(b)  Air  et  eau.  —  Les  mortiers  de  ciment  acquièrent 
une  plus  grande  résistance  dans  Tair  que  dans  Teau; 
nous  Tavons  constaté  incidemment  dans  le  cours  de  plu- 
sieurs séries  d'expériences.  En  voici  trois  faites  spécia- 
lement en  vue  de  la  comparaison  dont  il  s'agit. 
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Les  trois  séries  portent  sur  des  mortiers  dosés  à  406  ki^ 
logrammes  de  ciment  par  mètre  cube  de  sable  moyen 
(90-110). 

l'*  série.  —  Date  de  la  confection,  28  juillet  1884.  Briquettes  de  16  c.  q. 


COMPOSITION  DES  MORTIERS 

RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ  AU  BOUT  DE 

Sable 

Cimeat 

Eau 

Miliea 
d'immersion 

2  jours 

5  jours 

1  mois 

3  mois 

1  an 

Sans 

(90-110) 
Id. 

kil. 
400 

Id. 

p.  iOO 
21.5 

Id. 

Eau  de  mer 
Air  libre 

kU. 
0,89 

1,71 

kil. 
2,42 

3,47 

kil. 
5,56 

6,47 

kil. 
5,60 

7,23 

kil. 
6,43 

12.15 

kil. 
9,00 

13,57 

2'  série.  —  Date  de  la  confectiony  28  mai  1885.  Briquettes  de  16  c.  carrés. 


COMPOSITION  DES  MORTIERS 

RÉSISTANC1 

!  PAR  CENT.  CARRÉ 

AU  BOUT  DE 

Sable 

Ciment 

Eau 

Milieu 
d'immersion 

3 
jours 

7 
jours 

kil. 
3,50 

3,86 

28 
jours 

3 
mois 

kil. 
7,42 

11,28 

1 

an 

kil. 
10,80 

15,78 

2 
ans 

3 
ans 

kU. 
14,27 

18,75 

(90-110) 
Id. 

kil. 
400 

Id. 

p.  100 
22 

Id. 

Eau  douce. 
Air  libre. 

kil. 
1,43 

1,71 

kil. 
5,31 

7,02 

ka. 

10,71 
16,67 

Dans  la  3*  série  d'expériences,  il  a  été  fait  des  briquet- 
tes de  16  et  de  5  centimètres  carrés  de  section  (en  tout 
seize  briquettes  de  chaque  forme)  et  elles  ont  été  rompues 
au  bout  d'un  an. 


3'  série.  ~  Date  de  la  confection,  16-30  septembre  1887. 
Briquettes  de  16  et  de  5  centimètres  carrés. 


COMPOSITION  DES  MORTIERS 


Sable 


(90-110) 
Id. 


Ciment 


kil. 
400 

Id. 


Eau 


p.  100 
22 

Id. 


Milieu 
d'immersion 


Eau  de  mer. 
Air  libre. 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ 
AU  BOUT  D'UN  AN 


Briquettes 
de  16  cent.  carr. 


kil. 
9,69 

15.86 


Briquettes 
de  5  cent.  carr. 


kil. 
11.34 

18.41 


\^u 


éAM 
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Nous  devons  ajouter  que,  parmi  les  autres  expériences 
faites  à  ce  sujet,  il  en  est  une  qui  a  fourni  des  résultats 
inverses  ;  elle  porte  sur  du  mortier  de  sable  fin  (175-280) 
dosé  à  400  kilogrammes. 

Date  de  la  confection  ,8-12  septembre  1887. 
Briquettes  de  16  e<  <2e  5  centimètres  carrés 


COMPOSITION  DES  MORTIERS 

RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CA&BÉ 
AU  BOUT  D'UN  AN 

Sable 

Ciment 

Eaa 

Miliea 
d'immersion 

Brigaettes 
de  16  cent  carr. 

Briquettes 
de  5  cent  carr. 

(175-280) 
Id. 

kil. 
400 

Id. 

p.  100 
32 

Id. 

Eau  de  mer. 
Air  libre. 

kil. 
9,14 

8,35 

kil. 
11,31 

■ 

9,38 

Est-ce  une  anomalie?  Nos  expériences  ne  sont  pas 
assez  nombreuses  pour  que  nous  puissions  raflSrmer. 

(c)  Air  sec  et  air  humide.  —  Nous  avons  été  amené, 
dans  des  circonstances  que  nous  relatons  plus  loin  (p.  357) 
à  rechercher  Tinfluence  que  T  humidité  de  Tair  exerce 
sur  le  durcissement  des  mortiers.  A  cet  effet,  nous  avons 
procédé  à  six  séries  d'expériences  portant,  les  trois  pre- 
mières sur  des  mortiers  dosés  à  400  kilogrammes  pour 
un  mètre  cube  de  sable  mélangé,  les  trois  autres  sur  des 
mortiers  de  ciment  pur.  Les  briquettes  confectionnées 
ensemble  ont  été,  une  fois  démoulées,  placées  les  unes 
sur  des  étagères  dans  une  chambre  bien  sèche,  les  au- 
tres, dans  une  chambre  plus  humide  sur  des  toiles  imbi- 
bées d'eau;  ces  dernières  ont  été  de  plus  arrosées  une 
fois  par  jour. 

Les  résultats  obtenus  sont  discordants  et  ne  permet- 
tent d'arriver  à  aucune  conclusion  nette  ;  nous  les  don- 
nons cependant  dans  les  deux  tableaux  ci-dessous.  Les 
trois  séries  de  chaque  tableau  correspondent  chacune  à 
un  échantillon  différent  de  ciment  (deux  de  la  Société 
des  Ciments  Français,  un  de  la  Compagnie  nouvelle). 


;i 


I, 


II. 
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i«  groupe.  —  Briquettes  de  5  centimètres  carrés. 


COMPOSITION  DES  MORTIERS 

NATURE 

du 
milieu 

RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ 
AU  BOUT  DE 

Ciment 

»ahle 

Eau 
cimet 

7          28          3           6           i           2 
jours  jours    mois    mois      an       ans 

le  la  confection,  22  mars  1888. 

1" 

échantillon  de 

1^  —  Date  d 

kiL    (    Mélange  de    ^ 
400    !  46-60.  S)-110, 
(140-175. 175-2S). 
Id.    1           Id. 

p.  100 
25 

Id. 

Air  sec. 
Air  humide. 

kil. 
7,2 

5,9 

kil. 
i2,4 

10,00 

kil. 
14,3 

15,2 

kil. 
14,80 

15,74 

kil. 
18,80 

19,67 

kil. 
15,40 

23,17 

2*  échantillon  de  ciment,  —  Date  de  la  confection,  24  mars  1888. 

400     Même  mélange.     25        Air  sec.        6,35     9,65  13,34  12,24  12,37  11,23 
Id.               Id.               Id.    Air  humide.    5,U     9,20  14,75  16,67  19,75  22,67 

3*  échantillon  de  ciment.  —  Date  de  la  confection,  22  septembre  1888. 

400 

llême  mélange. 

25 

Air  sec. 

9,18 

17,25 

22,25 

22,17 

23,17 

» 

Id. 

Id. 

Id. 

Air  humide. 

6,25 

11,00 

14,00 

18,50 

22,25 

> 

2*  groupe.  —  Briquettes  de  5  centimètres  carrés. 


COMPOSITION 
DU  MORTIER 


Ciment 


Eau  par  rap- 
port au  poids 
du  ciment 


NATURE 

du 
milieu 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ 
AU  BOUT  DE 


7 
jours 


28 
jours 


3 
mois 


6 
mois 


i 
an 


2 

ans 


1"  échantillon  de  ciment.  —  Date  de  la  confection,  22  mars  1888. 


p.  100 

kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

Ciment  pur. 

23,5 

Air  sec. 

25,25 

38,10 

40,10 

46,25 

Id. 

Id. 

Air  humide. 

37,42 

42,67 

47,80 

48,84 

kil. 
57,17 

47,67 


kil 
52,33 

50,00 


2*  échantillon  de  ciment.  —  Date  de  la  confection,  23  mars  1888. 


24,00137,6    41,8    52,05  41,42  51,33 
25,9  141,1     41,9    43,00  45,33  40,25 

3*  échantillon  de  ciment.  —  Date  de  la  confection,  22  septembre  1888. 


Ciment  pur. 
Id. 


25 

Id. 


Air  sec. 
Air  humide. 


Ciment  pur. 
Id. 


25 
Id. 


Air  sec. 
Air  humide. 


25,72 
24,17 


41,78 
35,38 


48,75 
41,92 


45,08 
43,8.1 


68,75 
44,75 


» 
n 


1 
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Coupe  verticale 


§  8.  Influence  de  la  températnre. 

On  a  étudié  Tinfluence  sur  la  prise  et  le  durcissement 

des  mortiers, 

— des  tempéra- 
tures très  basses 
(inférieures  àOde- 

— des  tempéra- 
tures ordinaires 
(variant  de  0  à  18 
degrés). 

—  des  tempéra- 
tures élevées  (su- 
périeures à  18  de- 
grés), 

—  enfin  des  va- 
riations brusques 
de  température. 

A.  Températu- 
res très  basses.  — 
Nous  avons  opéré 
sur  des  briquettes 
de  5  centimètres 
carrés ,  mainte- 
nues immédiaie-' 
ment  après  leur 
gâchage,  dans  nn 
mélange  réfrigé- 
rant (mélange  de 
glace  et  de  sel  ma- 
rin), dontlatem- 


zoheUé  âê  Of^Opour  JfOO.  (*») 


pérature  variait  de  Ih  à  11  degrés  au-dessous  de  zéro-l^^ 
briquettes  étaient  confectionnées  dans  des  moules  ordi- 


^ 


J 
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naires  sur  des  lames  de  verre  et  superposées  au  nombre 
de  quatre  (séparées  par  de  petits  rondins  en  bois)  dans 
une  boîte  en  fer-blanc  à  fond  et  couvercle  mobiles  ;  un 
thermomètre  permettait  de  constater  la  température  du 
milieu.  La  boite  était  placée  dans  un  seau  en  bois  à 
double  fond  et  entourée  du  mélange  réfrigérant.  On  opé- 
rait seulement  sur  douze  briquettes  réparties  en  trois 
groupes  de  quatre.  Les  trois  seaux  contenant  les  trois 
boites  étaient  juxtaposés  dans  une  même  cuve  remplie 
de  sciure  de  bois.  Le  mélange  réfrigérant  était  renouvelé 
aussi  souvent  que  de  besoin  pour  maintenir  la  tempéra- 
ture constamment  au-dessous  de  ( —  15®).  Au  bout 
d'un  certain  délai  (8,  15  ou  40  jours),  les  boites  étaient 
retirées  du  mélange  et  Ton  confectionnait  pour  servir 
de  témoins  douze  briquettes  semblables  à  celles  qui 
avaient  été  soumises  aune  basse  température.  Le  groupe 
des  douze  briquettes  ayant  été  exposées  à  la  gelée  et 
celui  des  douze  briquettes  servant  de  témoins  étaient 
ensuite  immergés  et  maintenus  dans  de  Teau  de  mer  à 
une  température  constante  (15  à  18  degrés);  puis  quatre 
briquettes  de  chacun  des  deux  groupes  étaient  cassées 
au  bout  de  7  jours,  28  jours  et  3  mois. 

Avant  de  donner  les  résultats  des  diverses  séries 
d'expériences  auxquelles  il  a  été  procédé,  disons  qu'à 
leur  sortie  du  mélange  réfrigérant,  les  briquettes  se  ra- 
mollissaient au  fur  et  à  mesure  qu'elles  dégelaient,  si 
bien  qu'une  fois  revenu  à  la  température  ambiante,  le 
mortier  était  dans  le  même  état  que  si  on  venait  de  le 
gâcher;  la  prise j  en  quelque  sorte  arrêtée  pendant  le 
temps  passé  dans  l'air  refroidi  par  le  mélange  réfrigé- 
rant, a  conomencé  une  fois  le  mortier  dégelé. 

Cinq  séries  d'expériences  ont  été  faites  sur  des  mor- 
tiers de  ciment  pur  de  provenances  diverses,  à  prise 
plus  ou  moins  rapide  (6  heures  dans  l'air  pour  le 
!•'  échantillon,  2  heures  pour  le  2%  3  heures  20  minutes 
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pour  le  3%  2  heures  pour  le  4*  et  3  heures  pour  le  5*);  les 
résultats  ont  été  les  suivants  : 

Briquettes  de  5  centimètres  carrés. 


COMPOSITION 
DU  MORTIER 


Gment 


Kaa 

par  rapport 

an  poids 


TEMPÉRATURE 


DUREE 

de  Texpo- 

sitioD 

à  la  gelée 

(-15°) 


RESISTANCE  PAR  CENT. 
CARRÉ  AU  BOCT  DB 


7  jonw 


28joaK 


Smois 


Pur 
Id. 


Id. 
Id. 

Id. 
Id. 

Id. 
Id. 


Id. 
Id. 


1"  échantillon,  —  Date  de  la  confectioii^  4  avril  1888. 

8  Jours 


p.  100 
25 


Id. 


Exposé  à  la  gelée. 
Non  exposé  &  la  gelée. 


kil. 
«1,75 

33,9 


kil. 
39,6 

414 


kîL 
41.10 

I9p 


S*  échantillon.  —  Date  de  la  confecUon,  7  avril  1888. 

I       25       I    Exposé  à  la  gelée.    1  8  jours  |  13.4(1)1  20,0  (i)|  26^(1. 
I       Id.       Inou  exposé  à  la  geléej       »       |  20,8     |  33,3     1 37,6 

3*  échantillon,  —  Date  de  la  confection,  19  décembre  1888. 


I       27  Exposé  à  la  gelée.     1  7  Jours  1  27,6    1  42,3 

I       Id.        Non  exposé  à  la  gelée.  I       >»       |  32,2    |  4i,4 

4*  échantillon,  —  Date  de  la  confection,  8  janvier  1889. 

I       26  Exposé  à  la  gelée.    1  15  Jours  1     9,66  1  23,2 

I       Id.        Non  exposé  à  la  gelée.  I       >       |  18,6    |   35,9 

5*  échantillon,  —  Date.de  la  confection,  18  février  1889. 


26 
Id. 


Exposé  à  la  gelée. 
Non  exposé  à  la  gelée. 


40  jours 


20,75 
25,00 


51,5 
S3,5 


3iii 

44,00 


(*)  La  section  des  briquettes  est  feuilletée. 


Trois  autres  séries  d'expériences  ont  été  faites  sur  des 
mortiers  de  ciment  de  divers  échantillons,  dosés  à  400  ki- 
logrammes par  mètre  cube  de  sable  de  mer  mélangé  par 
parties  égales  de  quatre  grosseurs. 

Les  résultats  ont  été  les  suivants  : 


/ 


^ 
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COMPOSITION 
DES  llOilTIERS 


Ciment 


Sable 


Eaa 


TEMPÉRATURE 

da 

milieu 


DURÉE 

de  l'ei  po- 
sition 
à  U  gelée 


RÉSISTANCE  PAR  CENT. 
CARRÉ  AU  BOUT  DE 


7  jours 


28  jours 


3  mois 


1"  échantillon  de  ciment.  ~  Date  de  la  confection,  20  mars  1888. 


kil.    /MélaneeNp.lOO 

lde4&^J 
400    {90-110,5   27 

/ 140-1 75, 

\175-«0. 
Id.  Id.      1    M 


Exposé  à  la  gelée. 


kil. 

kU. 

8  jours 

3,i 

5,9 

» 

4.8 

7,8 

kU. 
8,65 

10,92 


Non  exposé  à  la  gelée- 
^  écliantillon  de  ciment.  —  Date  de  la  confection,  28  mars  1888. 

400    I     Id.      I    25   I    Exposé  à  la  gelée.    1  8  jours  1    4,5     1    6,98  1  10,25 
Id.    I     Id.     I   Id.  I  Non  exposé  à  la  gelée.  I       >»        I    4,2     |    7,45  |  11,50 

3*  échantillon  de  ciment.  —  Date  de  la  confection,  26  décembre  1888. 


400 
Id. 


Id. 
Id. 


25 
Id. 


Exposé  à  la  gelée. 
Non  exposé  h,  la  gelée. 


8  jours 


3,7 
5,06 


6,88 
8,58 


8,88 
11,3 


4«  échantillon  de  ciment,  —  Date  de  la  confection,  25  janvier  1889. 


400 
Id. 


Id. 
Id. 


25   I    Exposé  &  la  gelée. 
Id.  I  Non  exposé  à  la  gelée. 


15  jours 


3,88 
3,84 


6,52 
7,74 


9,2 
11,92 


5*  échantillon  de  ciment.  —  Date  de  la  confection^  18  février  1889. 


400 
Id. 


Id. 
Id. 


25 

Id. 


Exposé  à  la  gelée. 
Non  exposé  à  la  gelée. 


40  jours 

» 


» 


5,35 
5,70 


8,68 
10,64 


Il  ressort  des  résultats  qui  précèdent  {*)  que  si  la  pro- 
priété des  mortiers  de  durcir  avec  le  temps  est  complè- 
tement suspendue  pendant  toute  la  durée  de  leur  séjour 
dans  un  milieu  à  une  température  inférieure  à  0  degré, 
le  durcissement  commence  à  s*opérer  d'une  manière  nor- 
male aussitôt  que  la  température  s*élève.  Pour  les  mor- 
tiers de  ciment  pur,  la  résistance  finale  est,  avec  certains 
échantillons,  un  peu  inférieure  à  celle  des  mortiers  qui 
n'ont  pas  été  soumis  à  Faction  de  la  gelée  ;  mais  cette 
résistance  finale  est  encore  bien  suffisante  dans  la  pra- 
tique. Quant  aux  mortiers  de  ciment  et  de  sable,  il  ne 

(*)  Ces  résultats  ont  été  confirmés  par  une  noQveUe  série  d'expériences 
pendant  rhiver  1889-90. 
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semble  pas  qu'un  séjour,  même  très  prolongé  (40  jours) 
dans  un  milieu  très  froid  (plus  de  15  degrés  au-dessous  de 
zéro),  ait  diminué  leur  valeur  d'une  manière  sensible  (*). 
Les  expériences  ci-dessus  rapportées  sont  en  quelque 
sorte  des  essais  de  laboratoire  pour  lesquels  on  s'est 
placé  dans  des  circonstances  extrêmes  ;  une  température 
continue  de  15  à  17  degrés  au-dessous  de  zéro  ne  se  pro- 
duit guère  longtemps,  même  pas  pendant  8  jours  consécu- 
tifs, dans  nos  régions.  Dans  les  expériences  qui  suivent, 
on  s'est  rapproché  des  conditions  ordinaires  de  la  pra- 
tique. Pendant  les  gelées  de  Thiver,  on  a  confectionné 
simultanément  deux  groupes  de  briquettes  de  mortier 
dosé  à  400  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable,  Tunà 

{*)  Nous  avons  fait  une  seule  série  d'expériences  analogues  ayec  des  mor- 
tiers de  chaux  hydraulique  de  Senonches.  L'échantillon  de  chaux  employée  di- 
sait prise  en  sept  ou  huit  jours.  Le  mortier  était  dosé  à  435  kilogrammes  de 
chaux  pour  1  mètre  cube  de  sable  mélangé  de  quatre  grosseurs  (45-60), 
(90-110),  (140-175),  (175-280)  et  0,36  d'eau.  Les  briquettes  (5  centimètres 
carrés)  soumises  à  la  gelée  ont  été  maintenues  pendant  sept  jours  à  moins  de 
15*  au-dessous  de  0.  Les  briquettes  non  soumises  k  la  gelée  serrant  de  témoios 
ont  été  confectionnées  quand  on  a  sorti  les  premières  du  mélange  réfirigénot 
et  immergées  comme  elles  dans  Veau  douce  huit  jours  après.  Les  résollats 
ont  été  les  suivants  : 

Briquettes  de  5  cent,  carrés.  Date  de  la  confection,  9  février  1889. 


DURÉE 

de  Texpo- 

sitioD 
à  la  gelée 

Chaux 

>1IP0SITIC 
U  M  ORTIE 

Sable 

)N 
R 

Eau 

TEMPÉRATURE 

du 
milieu 

RÉSISTJ 
GARRI 

2Sjoun 

INOS  PAI 
S  AU  BOl 

3  mois 

A  CENT. 
n  DE 

691» 

7  jours 

kil. 
435 

Id. 

Mélange 

de 
4  sables 

Id. 

p.  100 
36 

Id. 

Exposé  à  la  gelée. 
Non  exposé  à  la  gelée. 

kil. 
i,75 

1,98 

kil. 
5,05 

4,48 

kil. 
8.» 

7,83 

Comme  pour  les  mortiers  de  ciment,  les  mortiers  de  chaux,  lors  du  dégel  k 
la  sortie  du  mélange  réfrigérant,  ont  la  même  consistance  que  s'ils  venueit 
d^ètre  fabriqués.  Le  durcissement,  suspendu  pendant  Texposition  à  la  gelée, 
commence  quand  la  température  s'élève  et  la  résistance  finale  ne  parait  pas 
inférieure  à  celle  obtenue  avec  des  mortiers  maintenus  à  la  température  ordi- 
naire. 
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ciel  ouvert,  Tantre  dans  un  lieu  clos  ;  le  premier  groupe 
a  subi  tontes  les  variations  de  la  température  extérieure 
au-dessus  et  au-dessous  de  zéro;  le  deuxième,  au  con- 
traire, a  été  maintenu  dans  la  température  peu  variable 
d'un  appartement.  Nous  donnons  ci-dessous  les  résultats 
obtenus  pour  quatre  des  séries  d'expériences  auxquelles 
n  a  été  procédé  avec  divers  échantillons  de  ciment  : 

lérie.  —  Briquettes  de  16  cent  carrés.  Date  de  la  confection^  22  janvier  1886. 

Température  au  moment  du  gâchage  ( —  !•). 


caHro6rnoN 

DU 


li. 


m 


fSC^ilO) 


1(L 


a 


p.  iOO 


Id. 


MILIEU 


Mortier  exposé 


A  rair  exté- 
rieur. 


Dans  un  ap- 
partement. 


RÉSISTANCE 

PAR  CENT.  CARRÉ 

AU  BOUT  DE 


o 


kil. 


0,36 


B 

s 

o 


kU. 


i,73 


1,97 


iS 

9 
O 

00 
9< 


kU. 


442 


5,52 


I 


kU. 


9,10 


6,85 


OBSERVATIONS 


— 5» 


+  5" 


Température  : 
Da  Si  au  25  janvier. . 
Du  25  aa  29  janvier. . 
Du29jaiiT.aal9févr. 


Da  22  janvier  an  19  février, 
température  moyenne  de 
l'appartement +  il' 


HOTENNB  DBS 


niinima 
de  nuit 


de  jour 


t  i4ri0.  —  Briquettes  de  16  cent*  carrés.  Date  de  la  confection^  13  mars  1886. 

Température  au  moment  du  gâchage  ( —  -i*). 


OOMPOSmON 

DC 

SORTIHa 


lîL 


l» 


Sabto  I    Eau 


(9(V110) 


Id. 


p.  100 


22 


Id. 


MILIEU 


Mortier  exposé 


A  rair  exté- 
rieur. 


Dans  un  ap- 
partement. 


RÉSISTANCE 

PAR  C.  CARRÉ 

AU  BOUT  DE 


6  jours 


kU. 


.. 


2,73 


3,89 


1  mois 


kU. 


8,36 


7,03 


OBSERVATIONS 


Température  : 
Du  13  au  19  mars.  .  . 
Du  10  mars  au  12  avril. 


HOTBNNB  DBS 


minima 
de  nuit 


-4M/, 


maxmia 
de jour 

+  4» 
+  12* 


Du  18  mars  au  12  avril,  tempé- 
rature moyenne  de  1  apparte- 
ment.  +*3* 
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3«  série.  —  Briquettes  de  46  cent,  carrés.  Date  de  la  confection,  27  décembre 

Température  au  moment  du  gdcTiage  (—5*). 


COMPOSITION 

DU 

MORTIER 


d 

& 


m 


kil.  /Mélangea  p.  100 
Lde  45-45, 
-45-60,  i.    ,. 
90-110,  ^    ** 
140-175, 
175-280. 


400 


Id. 


Id. 


Id. 


MORTIER 

exposé 


A  l'air  exté- 
rieur. 


Dans  un  ap- 
partement. 


RÉSISTANCE 

PAR  C.  CARRÉ 

AU  BOUT  DE 


o 


kil. 


0.4% 


2,60 


iS 

9 
O 
"-» 

00 


kil. 


3,63 


6,61 


w 

'S 

a 


kil. 


6.00 


10,00 


OBSERVATIONS 


Température  : 
Du  27  déc.  aa  3  janv. 
Da  3  janTÎer  aa  24.  . 
Du  24  janv.  au  27  mars 


Du  27  décembre  an  27  mars,  tem- 
pérature moyenne  de  Tapparte» 
ment +1 


MlBln. 

MttiiB 

"3 

—  8» 

+  7- 

ij 

A*  série.  —  Briquettes  de  5  cent,  carrés.  Date  de  la  confectiouy  23  février  ^S^ 

Température  ûu  moment  du  gâchage  ( — 4"). 


COMPOSITION 

DU 

MORTIER 


a 


.a 


s) 


kil.    /„.,  ,p.  100 

^Hclange^  *^ 

ide4o^, 

400   <  90-110,  >    27 

^140-175, 

175-280. 


Id. 


Id. 


Id. 


MORTIER 

exposé 


A  rair  exté- 
rieur. 


Dans  un  ap- 
partement. 


RÉSISTANCE 

PAR  C.  CARRÉ 

AU  BOUT  DE 


a 
o 


kU. 


3,00 


6,13 


fi 

a 
o 
"■^ 

00 
9« 


kil. 


9,92 


9,75 


.a 

o 

C9 


kil. 


20,25 


U,25 


OBSERVATIONS 


Mnlau 


Température  : 
Du23fév.aul"mirs. 
Du  !*■'  au  2i  mars.  . 
Du  22  mars  au  23  mai. 


Du  23  février  an  23  mai  temp^ 
rature  moyenne  de  l'apparte- 
ment  +  ' 


Les  résultats  qui  précèdent  confirment  tout  d*abord 
ceux  que  nous  avons  trouvés  en  soumettant  le  mortier  à 
Taction  continue  d'un  froid  intense,  dans  un  mélange 
réfrigérant.  On  voit  que  la  prise  du  mortier  est  lente  aux 
températures  voisines  de  zéro,  mais  que  le  fait  d'avoir 
été  pendant  plusieurs  jours  exposé  à  la  gelée,  même  con- 
tinue (1"  et  4'*  séries),  n'empêche  pas  les  mortiers  <Ie 
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durcir  avec  le  temps  et  d"acquérir  des  résistances  ana- 
logues h  celles  des  inortiera  confectionnés  et  exposés  à. 
une  température  ordinaire.  Nous  remarquerons  que  pour 
toutes  les  séries  d'expériences,  à  l'exception  d'une  seule 
(etDous  avons  trouvé  les  mêmes  résultats  pour  d'autres 
séries  que  nous  ne  rapportons  pas  ici),  la  résistance  des 
briquettes  ayant  été  exposées  à  la  gelée  et  laissées  îi  l'air 
ambiant,  dépasse  au  bout  d'un  ou  de  quelques  mois  celle 
lies  briquettes  confectionnées  dans  un  appartement, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs.  C'est  là  un  résultat  fort 
étrange  qui  s'est  reproduit  d'une  manière  ai  régulière 
qae  nous  ne  pouvons  l'attribuer  à  des  accidents  d'expé- 
riences. Quant  à  la  cause,  nous  croyions  l'avoir  trouvée 
tout  d'abord,  en  remarquant  que  les  briquettes  ayant 
durci  à  l'air  extérieur  avaient  une  section  humide,  tandis 
que  les  briquettes  conservées  dans  un  appartement 
aïîûent  une  section  sèche  et  nous  avions  pensé  que  l'hu- 
midité de  l'air,  la  rosée,  la  pluie,  avaient  favorisé  le  dur- 
cissement des  mortiers  exposés  à  l'extérieur. 

Nous  avons  fait  plusieurs  séries  d'expéfiences  pour 
mettre  en  relief  l'influence  de  l'humidité  sur  le  durcis- 
sement. Ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  précédemment 
(S7-C),les  différences  constatées  dans  les  résistances  au 
bout  de  1  Jours,  28  jours,  3  mois,  6  mois,  ont  été  peu 
sensibles  et  ne  suffiraient  pas  pour  expliquer  l'anomalie 
que  nous  avons  signalée. 

Quoi  qu'il  en  aoit,  il  paratt  certain  que  si  la  gelée  re- 
tarde, suspend  même  à  de  très  basses  températures  la 
prise  de  mortiers,  elle  n'a  pas  d'influence  sérieuse  sur  la 
résistance  finale. 

Faudrait-il  déduire  de  là  qu'il  n'y  a  aucun  inconvé- 
nient d'une  manière  générale  à  maçonner  par  des  temps 
de  gelée?  Évidenmient  non,  car  le  durcissement  étant 
très  lent,  il  serait  dangereux  de  monter  les  assises  supé- 
rieures d'un  ouvrage,  alors  que  les  assises  inférieures 
Armatei  de)  P.  et  Ch.  MImoimi.  —  loM  ix.  ** 
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n'auraient  encore  acquis  aucune  consistance;  mais  on 
peut  cependant  déduire  de  ce  qui  précède  les  consé- 
quences pratiques  suivantes  : 

1*  Il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  poser  en  temps  de 
gelée  les  dernières  assises  d'un  ouvrage  qui  auront  le 
temps  de  durcir  avant  d'être  soumises  à  des  efforts  nota- 
bles; 

2"  Au  printemps  et  en  automne,  lorsqu  'il  ne  gèle  que 
pendant  la  nuit,  il  est  inutile  d'attendre  pour  commencer 
le  travail  de  maçonnerie  l'heure  à  laquelle  le  thermomète 
s'élève  au-dessus  de  zéro  et  d^arrêter  les  maçons  avant 
la  &n  de  la  journée,  quand  il  redescend  à  cette  tempéra- 
ture ; 

3^  Quand  on  travaille  à  marée  basse,  à  l'exécution  de 
maçonneries  qui  doivent  être  recouvertes  à  chaque  marée 
par  la  haute  mer,  il  n'y  a  pas  à  se  préoccuper  de  la  tem- 
pérature. 

Quelques  expériences  faites  sur  les  chantiers  confir- 
ment ces  conclusions.  Ainsi  trois  massifs  de  maçonnerie, 
l'un  de  moellons,  Tautre  de  béton,  le  troisième  de  mor- 
tier, ont  été  confectionnés  avec  du  mortier  au  dosage  de 
400  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable  mélangé,  le 
5  janvier  1889,  par  une  température  de  6*,5  au-dessous 
de  zéro,  lors  d'une  période  de  gelée  qui  s'est  prolongée 
pendant  3  jours  à  partir  du  moment  de  la  confection. 
Exposés  à  Tair  pendant  l'hiver  jusqu'au  mois  de  mai  sui- 
vant, ils  ont  été  trouvés  très  résistants  et  très  sains,  sauf 
celui  de  mortier  dont  la  face  supérieure  8*était  boiff^ 
souflée  sur  3  à  4  millimètres  d'épaisseur  (*)  qui  s'enle- 
vaient en  plaques  ;  au-dessous,  le  mortier  avait  bien  durci 
et  se  trouvait  en  excellent  état . 

B.  Températures  ordinaires  (0  à  18  degrés).  —  L'in- 


(*)  Une  certaine  quantité  d*eaa  était  sans  doute  remontée  à  la  surface  ptr 
Teffet  du  pilonnage  au  moment  de  la  confection  du  massif. 
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fluence  de  la  température,  même  variant  dans  les  limites 
relativement  restreintes  de  0  à  18  degrés,  est  considé- 
rable sur  la  prise  du  ciment  de  Portland;  voici  les  résul- 
tats fournis  par  quatre  échantillons  de  ciment  : 


NUMÉROS 

des 
échantillons 

TEMPÉRATURE 

TEMPS  ÂGOULÉ  ENTRE  LE  GACHAGE 

de  l'eaa 
au  moment 
du  gâchage 

de  l'air 
pendant 
la  prise 

elle 

commencement 

de  la  prise 

et  la 

fin 

de  la  prise 

' 

degrés 

0 

16 

degrés 
16 

h.  min. 
6.47 

0.20 

h.  min. 
11.0 

2.23 

*     ' 

0 
16 

1 
16 

5.30 
0.52 

8.8 
5.13 

3 

0 
15 

3 
15 

120 
O.tô 

20.0 
3.3 

1 

0 
15 

3,5 
17 

0.24 
0.20 

1.3 
0.45 

La  prise  est  incontestablement  plus  rapide  quand  la 
température  est  maintenue  entre  15  et  18  degrés  que 
quand  elle  ne  s'élève  pas  au-dessus  de  0  à  3  degrés; 
mais  cette  influence  de  la  température  ne  se  prolonge 
pas  longtemps  et,  dans  les  limites  que  nous  considé- 
rons, la  résistance  finale  des  mortiers  ne  parait  pas  af- 
fectée, ainsi  qu'il  résulte  des  sept  séries  d'expériences 
suivantes  dont  quatre  sont  relatives  à  des  mortiers  de 
ciment  pur  et  trois  relatives  à  des  mortiers  dosés  à  rai- 
son de  400  kilogrammes  de  ciment  pour  un  mètre  cube 
de  sable  formé  d'un  mélange  par  parties  égales  des  cinq 
grosseurs. 

Dans  chacune  des  séries  d'expériences,  il  a  été  con- 
fectionné deux  groupes  de  briquettes  ;  les  briquettes  du 
premier  groupe  étaient  formées  de  mortier  dans  lequel 
Teau  employée  au  gâchage  avait  une  température  voi- 
sine de  0  degré  ;  ces  briquettes  ont  été  immergées  dans 
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Teau  maintenue  constamment  à  une  température  oscil- 
lant entre  0  et  3  degrés;  les  briquettes  du  deuxième 
groupe  étaient  formées  de  mortier  dans  lequel  Teau  em- 
ployée au  gâchage  avait  une  température  de  15  à  16  de- 
grés ;  ces  briquettes  ont  été  immergées  dans  Teau  main- 
tenue constamment  entre  15  et  18  degrés. 

1<*    MORTIER   DB   CIMBNT   PUR. 

!'•  série.  —  Date  de  la  confection^  30  janvier  1888.  Briquettes  de^c.  carrés. 


COMPOSITION 
DD  MORTIER 


Ciment 


Pur 
Pur 


Eau  par 

rapport 

au  poids 

du  ciment 


p.  100 
25 


TEMPÉRATURE 


au  moment  du 
gâchage 


deTair 


0» 
17» 


de  l'eau 


16* 


de  l'eao 

pendant 

le  dnrci»- 

sement 


15»  à  18» 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CAXBC 
AU  BOUT  DE 


7  jours 


kil. 
21,69 

28,25 


28  jours 


kil. 
52.13 

40,80 


3  moii 


kil. 
55,57 

18^ 


2*  série.  —  Date  de  la  confection^  9  février  1888.  Briquettes  de  5  c.  carrés. 


COMPOSITION 
ou  MORTIER 


Ciment 


Put 
Pup 


Eau  par 

rapport 

au  poids 

du  ciment 


p.  100 
25 

25 


TEMPÉRATURE 


au  moment  du 
gâchage 


de  l'air 


5« 
16* 


de  Teau 


1»,5 
16« 


de  l'eau 
pendant 
le  durcis- 
sement 


0*àV 
15»  à  18* 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CAMÉ 
AU  BOUT  DB 


7  jours 


kil. 
19,20 

23,30 


28  joors 


kil. 
40,88 

35,50 


3  mois 


kil 
4S.13 

43,31 


3*  série.  —  Date  de  la  confection,  2  mars  1888.  Briquettes  de  Se,  carrés. 


r 


COMPOSITION 
OU  MORTIER 


Ciment 


Pur 
Pup 


Eau  par 

rapport 

an  poids 

du  ciment 


p.  100 
25 

25 


TEMPÉRATURE 


ao  moment  du 
gâchage 


de  rair 


3» 
17» 


de  l'eau 


0* 
16* 


de  l'eaa 
pendant 
le  durcis- 
sement 


0»à2* 
15»  à  18» 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CaiS 
AU  BOUT  DB 


7  jours 


klL 
20,44 

28,50 


28  jours 


kil. 
47,8 

40,1 


3iD0it 


kfl. 
53Ji 

50,6 
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4'  série.  —  Date  de  la  confection,  13  mars  1888.  Briquettes  de 5  c. carrés. 


COMPOSITION 
DV  MORTIER 


Ciment 


Pur 
Pur 


Eaa  par 

rapport 

au  poids 

da  rimeot 


p.  iOO 
24,50 

i4,50 


TEMPÉRATURE 


an  moment  da 
gâchage 


de  l'air 


17» 


de  l'eaa 


0* 
15*,5 


de  l'eau 
pendant 
le  durcis- 
sement 


0»à2« 
IS»  &  18» 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ 
AU  ROUT  DE 


7  jours 


kil. 
22,3 

27,6 


28  jours 


kil. 
45,5 

39,5 


3  mois 


kil. 
47.1 

47,9 


â«   MORTIER   DE  CIMENT  ET  DE   SABLE. 

1«  série.  —  Date  de  la  confection^  !•'  février  1888.  Briquettes  de  5  c.  carrés. 


COMPOSITION  DU  MORTIER 


Cimeot 

par 

m.  c. 

Ide  sable 


Sable 


Eau 

par 

m.  c. 

de  sable 


kil.    (   Mélange  de 

*"     90-120,140-175 
f       175-280 

Id.  Id. 


p.  100 


175,4     ** 


Id. 


TEMPÉRATURE 


an  moment  du 
gâchage 


de  l'air 


0» 


16- 


de  l'eau 


—  1* 


15» 


de  l'eau 
pendant 
le  durcis- 
sement 


—  I"à3« 


15»  à  18» 


RÉSISTANCE  PAR  CENT. 
CARRÉ  AU  BOUT  DE 


7  jours 


kU 
3,97 

6,51 


28  jours 


kil. 
8,41 

9,73 


3  mois 


kil. 
12,34 

12,50 


\*  Il 
>  il 


'4 


2*  série.  — Date  de  la  confection,  11  février  1888.  Briquettes  de  5  c.  carrés. 


Ciment 

par 

m.  c. 

id«  sable 


COMPOSITION  DU  MORTIER 


Id. 


Sable 


Eau 

par 

m.  c. 

de  sable 


kil.    /   Mélange  de   \  p.  100 
400    l*S^'.*5:Ç2J     24 


)90-110, 140-175,1 
\      175-280. 

Id. 


Id. 


TEMPÉRATURE 


au  moment  du 
gâchage 


de  l'air 


17« 


de  l'eau 


16» 


de  l'eau 
pendant 
le  durcis- 
sement 


0oà4» 


15"  &  18*» 


RÉSISTANCE  PAR  CENT. 
CARRÉ  AU  BOUT  DE 


7  jours 


kU. 
3,5 

5,6 


28  jours 


kU. 
7.89 

9.06 


3  mois 


kil. 
11,70 

12,44 


i 
t. 


*," 


M 


.'» 


1    ■••> 


4     • 
I 


•  *i 


I      • 


.   '   ) 
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3*  lérie.  —  Date  de  la  confection,  5  mars  1888.  Briquettes  de  5  c.  carrét. 


COVPOSITION  DU  MORTIEll 


Ciment 

par 

m.  c. 

de  sable 


kil. 
400 

Id. 


Sable 


Mélange  de 

fô-iS,  45-60, 

gO-tiO,  140-175, 

175-280. 

Id. 


Eau 

par 

m.  c> 

de  sable 


p.  100 
24 

Id. 


TEMPÉRATURE 


au  moment  du 
gâchage 


de  l'air 


3-,5 


i5« 


de  Teau 


0» 


15- 


de  Feau 
pendant 
le  durcis- 
sement 


0»à2o 


15"  à  18» 


RÉSISTANCE  PAR  CKKT. 
CARRÉ  AU  BOUT  DB 


7joars 


lui. 
3,68 

5.65 


28  jours 


kil. 
8.10 

9,37 


3  mois 


12,4S 


Les  résultats  ci-dessus  sont  très  concordants  ;  le  dur- 
cissement est  lent  au  début,  à  basse  température;  au 
bout  d*un  mois,  la  résistance  n'est  plus  modifiée  sensi- 
blement par  la  température  du  milieu  dans  lequel  s'est 
opéré  le  durcissement  ;  il  semble  même  que  pour  le  ciment 
pur,  la  résistance  des  briquettes  maintenues  aux  envi- 
rons de  0  degré  soit  plus  élevée  que  celle  des  briquettes 
maintenues  entre  15  et  18  degrés. 

Il  faut  en  déduire  qu'il  paraît  inutile  d'imposer  dans 
les  essais  de  fournitures  de  ciment  l'obligation  (diflScile 
à  remplir  en  hiver)  de  tenir  les  briquettes  au  delà  de 
sept  jours  à  une  température  constante  de  15  à  18  de- 
grés, ainsi  que  le  prescrivent  certains  cahiers  des  charges. 

G.  Températures  élevées,  —  On  a  vu  plus  haut  qne 
dans  les  limites  entre  lesquelles  varie  ordinairement  la 
température  de  Tair  extérieur,  la  rapidité  de  la  prise 
augmente  avec  le  degré  thermométrique - 

Nous  avons  répété  et  nous  donnons  ci-dessous  des  ex- 
périences, bien  connues  d'ailleurs,  qui  montrent  que  ce 
phénomène  se  produit  également  par  les  températures 
très  élevées. 

On  a  confectionné  simultanément  deux  groupes  de  bri- 
quettes ;  24  heures  après  la  confection,  Tun  d'eux  a  été 


t 


i\ 


J 
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immergé  dans  Teau  bouillante  qu'on  a  maintenue  à  100 
degrés  pendant  48  heures,  puis  laissée  descendre  et 
maintenue  entre  15  et  18  degrés;  Tautre  groupe,  24  heu- 
res après  la  confection,  a  été  immédiatement  mis  dans 
Teau  maintenue  entre  15  et  18  degrés.  Dans  une  pre- 
mière série  d'expériences,  on  a  opéré  sur  des  mortiers 
de  ciment  pur,  dans  une  seconde  sur  des  mortiers  de 
ciment  et  de  sable.  Les  résultats  ont  été  les  suivants  : 


i'*  série.  —  Daie  de  la  confection^  25  septembre  188S. 
Briquettes  de  5  cent,  carrés. 


COMPOSITION 
DU  MORTIER 


Cùnent 


Pur 
Id. 


Eau  par 

rapport 

aa  çoids 

du  ciment 


p.  100 

27 

Id. 


TEMPÉRATURE  DU  MILIEU 


Ont  été  portées  pendant 
48  heures  à  W  [}), 

15*  à  18» 


RÉSISTANCE  PAR  CENT. 
CARRÉ  AU  BOUT  DM 


4  jonn 


23,50 
18,82 


28  jours 


kil. 
27,65 

4i,50 


(ij  Maintcnoes  ensuite  entre  15  et  18*. 


3  mois 


kil. 
30,75 

49,83 


\ 


v 


2»  série.  —  Date  de  la  confection  y  25  septembre  1888. 
Briquettes  de  5  cent  carrés. 


ij 


COMPOSITION  DD  MORTIKR 

TEMPÉRATURE 

du 
milieu 

RÉSISTANCE  PAR  CENT. 
CARRÉ  AU  BOUT  DE 

Ciment 
parm.c. 
de  table 

Sable 

Eau 
par  m.  c. 
de  sable 

4  jours 

28  jours 

3  mois 

kil. 
400 

Id. 

Mélange  de 

45-60,  S)-110, 

140-175,175-280. 

Id. 

p.  100 
25 

Id. 

Ont  été  portées  pen- 
dant 48  heures  à 
100*  (t). 

15«  à  18* 

kil. 
5,83 

4,30 

kil. 
7,22 

8,52 

kil. 
8,32 

10,30 

(1)  Maintenues  ensuite  entre  15<*  e 

t  18». 
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Deux  autres  séries  d'expériences  analogues  ont  été 
faites  avec  un  autre  échantillon  de  ciment,  à  cette  difié- 
rence  près  toutefois,  que  les  briquettes  ont  été  mainte- 
nues 48  heures  dans  Teau  à  90  degrés  au  lieu  d'être  pla- 
cées pendant  ce  temps  dans  de  Teau  bouillante. 

3'  série.  —  Date  de  la  confection^  23  octobre  1888. 
Briquettes  de  5  cent,  carrés. 


COMPOSITION 
DU  MORTIER 


Ciment 


Pur 
M. 


Eau  par 

rapport 

au  poids 

du  ciment 


p.  100 
25 

Id. 


TEMPÉRATURE  DU  MILIEU 


Ont  été  portées  pendant 
48heuresà90o(tJ. 

15"  à  18» 


RÉSISTANCE  PAR  CENT. 
CARRÉ  AU  BOUT  DE 


4  jours 


kil. 
26,6 

i7,95 


28  jours 


kil. 
%,9 

42,0 


3  mois 


kîL 
54,00 


(1)  Maintenues  ensuite  entre  15  et  18**. 


4*  lérie.  —  Date  de  la  confection,  23  octobre  1888. 
Briquettes  de  5  cent,  carrés. 


COMPOSITION  DU  MORTIER 


Ciment 
parm.  c. 
de  sable 


kil. 
400 

Id. 


Sable 


Mélange  de 

45-60,  90-liO, 

140-175,175-280. 

Id. 


Eau 
par  m.  c. 
de  sable 


p.  100 
25 

Id. 


TEMPERATURE 

du 

milieu 


Ont  été  portées  pen- 
dant 48  heures  à 
90»  (1). 

15»  à  18» 


RESISTANCE  PAR  CBXT. 
CARRÉ  AU  BOUT  DE 


4  jours 


kil. 
5,7 

3.1 


28  jours 


kil. 
7,38 

8,40 


SiBoii 


kiL 
10,18 

11,92 


(1)  Maintenues  ensuite  entre  15  et  IS». 


On  peut  donc  arriver  à  augmenter  dans  une  certaine 
mesure  la  rapidité  de  la  prise  et  du  durcissement  en  gâ- 


» 
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chant  le  mortier  avec  de  Teau  chaude  et  en  maintenant 
pendant  un  certain  temps  le  mortier  à  une  température 
élevée  ;  (il  peut  se  présenter  dans  la  pratique,  s'il  s'agit, 
par  exemple,  de  scellements  en  mortier  de  ciment  de 
Portland,  des  cas  où  cette  propriété  des  mortiers  rece- 
vrait une  utile  application);  mais  les  mortiers  qui  ont 
durci  lentement  ne  tardent  pas  à  regagner  le  temps 
perdu  et  ils  acquièrent  finalement  une  résistance  supé- 
rieure à  celle  des  mortiers  qui  ont  durci  rapidement, 
grâce  à  l'élévation  de  la  température. 

D.  Variations  brusques  de  température,  —  En  étu- 
diant rinfluence  des  variations  binisques  de  température 
sur  les  mortiers,  nous  avons  obtenu  des  résultats  inté- 
ressants dans  le  détail  desquels  il  peut  être  utile  d'en- 
trer, bien  que  ces  résultats  ne  paraissent  pas,  au  pre- 
mier abord  du  moins,  avoir  des  conséquences  sérieuses 
au  point  de  vue  de  la  pratique. 

Quand  on  élève  brusquement  la  température  du  mor- 
tier en  l'immergeant  dans  Teau  chaude,  sa  résistance 
à  l'extension  diminue  dans  une  proportion  considérable, 
bien  que  son  aspect  n'ait  pas  varié  et  qu'il  paraisse,  au 
toucher,  avoir  conservé  sa  solidité  primitive  ;  il  s'est  pro- 
duit une  sorte  de  trempe  qui  l'a  rendu  cassant  sans  que, 
très  vraisemblablement,  sa  résistance  à  la  compression 
soit  diminuée. 

Nous  donnons  ci-dessous  les  résultats  obtenus  en  im- 
mergeant brusquement  dans  de  l'eau  à  30,  60,  90  degrés 
des  briquettes  de  mortier  de  ciment  et  sable  dosé  à  250, 
400  et  550  kilogrammes  ;  une  première  série  d'expériences 
porte  sur  des  briquettes  de  16  centimètres  carrés  de  sec- 
tion; une  seconde  série  sur  des  briquettes  de  5  centi- 
mètres carrés. 
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l**  série.  —  Date  de  V opération,  19  janvier  1888.  Briquette»  de  16  c.  eanis. 


COMPOSITION 
DD  MORTIER 


Ciment 

par 
m.  c. 

de 
sable 


kil. 
250 

400 

550 

Pur 


Sable 


(90-nO) 
Id. 
Id. 
Id. 


Eau 

par 

m.  c. 

de 

sable 


AGE 

des 
briquettes 


18 
23 
26 

23 

p.  100  du 
poidi  du 
ci  meut 


8  mois  1/2 

Id. 

Id. 

8  mois 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ 
PODR  DES  BRIQUETTES 


pnses 
dans  le  bac 
d'immer- 
sion à  0* 


kil. 
5,17 

li,95 

16,46 

37,71 


i/2  heure 

après  rim- 

mersion 

bmsaue 

dans  reau 

kSQo 


kil. 
3,68 

8,36 

12,54 

28,18 


i/Z  heure 
après  l'im- 
mersion 
brusque 
dans  l'eau 
&  60<> 


kU. 
2,06 

5.10 

7,57 
,^*0 


1/2  heure 

après  l'iiB- 

mersioa 

bnisque 

dans  Vexa 

à9(r 


kil 
1,37 

3,54 

54» 

10,U 


[•  série.  —  Date  de  l'opération,  19  janvier  1888.  Briquettes  de  Tic,  carrés. 


COMPOSITION 
DU  MORTIER 


Ciment 


kil. 
250 

400 

550 

Pur 


Sable 


(90-110) 

Id. 

Id. 

Id. 


Eau 


p.  iOO 
18 

22 

26 

23 


AGE 

des 
briquettes 


8  mois  1/2 

Id. 

Id. 

8  mois 


RESISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ 
POUR  DES  BRIQUETTES 


prises 
dans  le  bac 
d'immer- 
sion à  0° 


kil. 
8,25 

14,00 

18,25 

31,97  (1) 


1/2  heure 
après  l'im- 
mersion 
brusque 
dans  Teau 
4  30" 


kil. 
6,87 

10,71 

15,28 

17,50  (1) 


1/2  heure  1  1/2  heon 
après  rim-l  après  llm- 
mersioD 


Lprès 
mersion 
brusque 

dans  1  eau 
à«0» 


kU. 
4,90 

8,28 

9,93 

7,15 


brosse 
dans  1  eiD 


kfl.      I 
3,49 

6,35 

7,38 

5,32 


(1)  Ces  moyennes  correspondent  h  six  briquettes  qui  ont  donné  des  résultats  tiès 
discordants,  les  deux  chiffres  31'' ,97  et  17'' ,50  sont  certainement  inférieurs  aux  résii* 
tances  réelles. 


Les  résultats  ci-dessus,  qui  indiquent  une  énorme  di- 
minution dans  la  résistance  à  Textension  h  la  suite  de 
rimmersion  des  briquettes  dans  de  leau  chaude (30  à  90 
degrés),  sont  très  concordants;  d'autres  expériences  onl 
donné  des  résultats  analogues. 

Il  y  a  lieu  de  se  demander  si  cette  diminution  est  défi- 
nitive ou  si,  au  contraire,  au  bout  d'un  certain  temps,  les 
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mortiers  reprennent  leur  résistance  primitive.  Voici  quel- 
ques séries  d'expériences  qui  donnent  des  indications 
à  ce  sujet. 

La  première  a  été  faite  sur  des  briquettes  de  ciment 
pur  anciennes,  arrivées  par  conséquent  à  leur  résistance 
maximum.  Après  immersion  brusque  dans  Teau  à  90  de- 
grés, on  les  a  maintenues  dans  le  bac  où  la  tempéra- 
ture est  redescendue  de  90  à  0  degré  et  on  en  a  cassé 
un  groupe  de  six,  successivement,  24  heures,  7  jours  et 
28  jours  après  Timmersion. 

Date  de  Vopérationj  10  février  188S.  Briquettes  de  16  cent,  carrés. 


COMPOSITION 
DU  MORTIER 

AGE 

des 
briquettes 

RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ  DES  BRIQUETTES 

Ciment 

Eaa 

prises 

dans 

le  bac 

àO*» 

1/2  heure 
après  l'im- 
mersion 
brusque 
dans  Teau 
à  90«  (J) 

24  heures 

après 

immersion 

dans  l'eau 

à»0«(») 

7  jours 

après 

immersion 

dans  Teau 

à  »0»  (») 

28  jours 

après 

immersion 

dans  Teau 

à  »0°  (*) 

Pur 
Id. 

p.  100 
Id. 

l6niolsl/% 
16  mois 

Icil. 
36.29 

38.48 

kU. 
5.88 

6.87 

kn. 

6.89 
9,14 

kil. 
7,95 

7,62 

kil. 
8,83 

8,79 

(1)  L'eau  étant  redescendue  à  60*. 
(*)  L'ean  étant  redescendue  à  8**. 
(*   L'eau  étant  redescendue  à  l*f5. 
1^)  L'eau  étant  redescendue  à  0*. 

On  voit  que  pour  des  ciments  de  16  mois,  la  résistance 
diminuée  des  5/6  environ  par  Timmersion  à  90  degrés, 
est  encore  réduite  à  moins  des  3/4  au  bout  d'un  mois  ;  la 
reprise  de  résistance  a  été  insignifiante. 

A.U  contraire,  une  2®  série  d'expériences  portant  sur 
des  briquettes  de  mortier  très  jeune  (19  jours),  montre 
qu'au  bout  de  24  heures,  la  reprise  de  résistance  a  été 
considérable  et  que  la  diminution  de  résistance,  qui  avait 
d'îàlleurs  été  de  lîioins  de  moitié,  est  devenue  presque 
nulle. 
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Date  de  l'opération^  5  man  1888. 


COMPOSITION 
DU  MORTIER 


Ciment 


Pur 
Id- 


Eau 


p.  100 
Id. 


AGE 

des 

briquettes 


19  jours 
Id. 


SECTION 

des 
briqudttes 


16  c.  q. 
5  c.  q. 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ 
DES   BRIQUETTES 


prises 

dans  le  bar 

à  0» 


lil. 
20,08 

39,50 


1/2  beore 

après 

immersion 

brusque 

dans  l'eau 

à  90» 


kil. 
9,79 

22.75 


24heares 

apra 

imoiersoD 

bruMoe 

dans  re&Q 

i  W{l) 


17,19 
35,00 


(1)  L'ean  étant  redescendue  à  10**. 


Pour  des  mortiers  moins  jeunes,  la  reprise  de  résistance 
paraît  plus  lente,  ainsi  qu'il  résulte  des  expériences  ci- 
dessous  : 

Date  de  Vopération,  27  février  1888. 


COMPOSITION  DU  MORTIER 


Ciment 


kil. 
550 

Id. 


Sable 


Eau 


Mélangex  p.  100 
^de25-fô,, 

45-60, 

90-110. 
140-175. 
,175-280. 


27 


Id. 


Id. 


AGE 

des 
briquettes 


33  jours 


Id. 


SECTION 

des 
briquettes 


16  c.  q. 


5  c.  q. 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ   DES  BRIO 


prises 

daus 

le  bac 

à 

(-n 


'kU. 
8,49 

12,90 


1/2  heure 

après 

immersion 

dans  Teau 

à  90» 


kil. 


3,20 


5,78 


24  heures 

après 

immersion 

dans  Teau 

i  90»  (1) 


kil. 


3,97 


6,77 


7  jours 

après 

immersion 

dans  l'eaa 

à  90»  (i) 


kil. 


4,72 


8.28 


diist 


A 


5,» 


i0 


|ii 


ij  L'eau  étant  n  descendue  à  4°,5. 
>)  et  (>}  L'eau  étant  redescendue  i  7*. 


Enfin,  une  dernière  série  d'expériences  faites  sur  des 
briquettes  de  mortier  de  ciment  et  de  sable,  montre  que 
l'immersion  brusque  à  90  degrés  n'empêche  pas  le  mortier 
de  continuer  à  durcir  à  peu  près  comme  si  Téchaudage 
n'avait  pas  eu  lieu.  Un  premier  groupe  de  briquettes  a  été 
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^chaude  dans  Teau  à  90  degrés,  7  jours  après  la  confec- 
tion, puis  Ton  a  comparé  les  résistances  de  ce  groupe  de 
briquettes,  7  jours,  28  jours  et  3  mois  après  Téchaudage 
à  celle  d'un  deuxième  groupe  de  briquettes  identiques  qui 
ont  durci  dans  le  même  milieu  que  le  premier,  c'est-à-dire 
dans  un  bac  où  Teau  a  varié  de  7  à  13  degrés. 

La  même  comparaison  a  été  faite  pour  des  briquettes 
âgées  de  28  jours. 

Date  de  Véchaudage,  12  avril  1888.  Briquettes  de  5  cent,  carrés. 


iPOSmON  DES  MORTIERS 


iwnl 


kfl. 

no 


a 


Sable 


Mélanffe 

de  45-60, 

90-110, 

140-«5, 

175-Î80. 

Id. 


Eau 


AGE 

des 
briquettes 

lors  de 
réchaudage 


7  jours 
28  jours 


RÉSISTANCE  PAR  CENT.  CARRÉ  DES  BRIQUETTES 


1/2  heure  après 


w 

V  ci  t) 

3   O   s 


kil. 
4,57 

7,64 


w      «A 

S  -S 


kU. 
2,04 

3,37 


7  jours  après 


S 


0* 

O 
_      -«a 

s  O  9 


kU. 
6,68 

8,34 


=   2 
•c  -S 


kD. 
4,97 

5,45 


28  jours  après 


w  10 

2  4» 

■S  c'a 

53   O   2 


kll. 
8,37 

9,57 


«s    o 


■c  -S 

0    '43 


kil. 
6,97 

7,50 


3  mois  après 


«a       (0 

SOS 

n    4^ 


kU. 
11,17 

12,27 


.g*  5 


kU. 
9,80 

10,46 


En  résumé,  il  paraît  résulter  des  expériences  ci-dessus 
que  réchaudage  des  mortiers  a  pour  efifet  une  diminution' 
immédiate  considérable  dans  la  résistance  à  Textension  ; 
mais  que  cette  diminution,  persistante  pour  les  mortiers 
anciens  arrivés  à  leur  maximum  de  durcissement,  disparait 
peu  à  peu  jusqu'à  devenir  presque  nulle  pour  les  mortiers 
encore  jeunes. 

§  9.  Délayage  des  mortiers. 

On  est  quelquefois  contraint  d'immerger  du  mortier 
dans  de  Peau  courante  ;  nous  n'avons  pas  à  rappeler  ici  les 
précautions  usitées  en  pareil  cas,  mais  il  est  intéressant 
de  rechercher  quelle  est  la  consistance  la  plus  convenable 
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Il- 


•I 


I  i 


1   I 


•   l 


J      '      » 


à  donner  au  mortier  pour  éviter  ou  tout  au  moins  réduire 
le  délavage. 
Le  procédé  d'expérimentation  a  été  le  suivant  : 


Nous  avons  confectionné  des  briquettes  de  mortier  de 
ciment  dans  les  moules  en  cuivre  ordinaires  (briquettes 
allemandes)  et  nous  les  avons  placées,  sans  les  démouler, 
sur  des  toiles  métalliques  tendues  sur  des  cadres  de  bois. 
Ces  cadres  ont  été  ensuite  placés  dans  un  grand  bac 
rempli  d'eau  sur  un  petit  chariot  mobile  sur  rails,  aa 
moyen  d'un  câble  s'enroulant  sur  un  treuil. 

En  imprimant  au  chariot  une  certaine  vitesse  (dans 
Fespèce,  environ  0™,30  par  seconde),  on  produit,  sur  les 
briquettes,  Tefifet  d'un  courant  d'eau  animé  d'une  vitesse 
égale,  en  sens  inverse. 

Les  briquettes  sont  délavées  par  leur  surface  supé- 
rieure directement  exposée  au  courant  et  par  leur  surface 
inférieure  où  l'eau  pénètre  par  les  mailles  de  la  toile 
métallique.  Pour  éviter  toute  cause  d'erreur  et  placer  les 
diverses  séries  de  briquettes  dans  des  circonstances 
analogues,  on  a  disposé  sur  les  toiles  par  rangées  ré- 
gulières de  trois,  alternativement,  les  briquettes  de  lune 
ou  Tautre  espèce  de  mortier  à,  comparer  (A  et  B). 

Après  avoir  été  ainsi  soumises  au  délavage,  les  bri- 
quettes ont  été  laissées  immergées  dans  l'eau  calme, 
comme  de  coutume,  et  cassées  au  bout  de  7,  28  joiWi 
3  mois. 
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On  a  procédé  à  deux  séries  d'expériences  comparatives. 
La  première  porte  sur  du  mortier  gâché  sec  et  sur  du 
mortier  de  consistance  ordinaire.  Les  résultats  sont  con- 
signés dans  le  tableau  suivant  : 

Date  de  la  confection,  6  décembre  1888.  Briquettes  de  5  cent,  carf>és. 


COMPOSITION  DES  M0BTIER8 


Sable 


Mélanee 

des  4  saoles 

45-60,  90-110, 

140-175, 175-«0. 

Id. 

Id. 

Id. 


Ciment 


kil. 
400 

Id. 
Id. 
Id. 


Eaa 


p.  100 
25 

Id. 
17 
Id. 


CONSIS- 
TANCE 

des 
mortiers 


Ordinaire 

Id. 

Sec 
Id. 


TRAI- 
TEMENT 
subi 


Non  délavé 

Délavé 

Non  délavé 

Délavé 


RÉSISTANCE  PAR  CENT. 
CARRÉ  AU  BOUT  DE 


7  jours 


kil. 
2.17 

2,70 
4,03 
1,77 


28  jours 


kU. 
10,20 

10,10 

12,03 

5,27 


3  mois 


kil. 
12,33 

11,23 

14,08 

9,38 


OBnRVATiONS.  —  Vitesse  de  0**,30  par  seconde;  parcours  total,  20  mètres. 


'  La  2*  série  porte  sur  du  mortier  gâché  mou  et  sur  du 
mortier  de  consistance  ordinaire.  Les  résultats  sont  con- 
signés dans  le  tableau  suivant  : 


Date  de  la  confection 

,  20  février  1889.  Briquettes  de  5  cent,  carrés. 

COMPOSITION  DES  MORTIERS 

CONSIS- 
TANCE 

des 
mortiers 

TRAI- 
TEMENT 

subi 

RÉSISTANCE  PAR  CENT. 
CARRÉ  AD  BOUT  DE 

Sable 

Ciment 

Eau 

7  jours 

Î8  jours 

3  mois 

Mélanee       ^ 

kU. 

p.  100 

kil. 

kil. 

kU. 

des  4  saibles    f    ^^m 
45-60,90-110,   (    *"" 
140-175,  175-280.) 

25 

Ordinaire 

Non  délavé 

1,94 

7,74 

11,00 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Délavé 

1,32 

5,33 

8,20 

Id. 

Id. 

38 

Mou 

Non  délavé 

0,94 

5,24, 

7,90 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Délavé 

0,90 

5,05 

6,80 

OBSBavATioMS.  —  Vitcsse  de  0»,30  par  seconde;  parcours  total,  20  mètxes. 

Il  résulterait  des  deux  séries  d'expériences  ci-dessus 
que  le  mortier  gâché  sec,  quand  il  est  immergé  dans  une 
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eau  courante,  se  dégraderait  plus  que  le  mortier  à  con- 
sistance normale  et  que  le  mortier  gâché  mou.  Ce  résultat 
n*a  d'ailleurs  rien  de  surprenant  ;  le  mortier  gâché  sec  se 
laisse  plus  facilement  que  les  autres  traverser  par  l'ean 
qui  entraîne  une  certaine  quantité  de  ciment. 

Quelques  ingénieurs  anglais  ont  pensé  qu'il  y  aurait 
intérêt  pour  atténuer  le  délavage  des  mortiers  à  les 
immerger  quelques  heures  après  leur  fabrication^  quand 
ils  ont  déjà  fait  un  commencement  de  prise.  Nos  expé- 
riences à  ce  sujet  tendent  à  faire  penser  qu'il  n'en  est 
pas  ainsi  et  que  les  mortiers  qui  ont  fait  un  commen- 
cement de  prise  sont  délavés  comme  les  mortiers  or- 
dinaires. Ce  résultat  peut  s'expliquer  facilement.  D'une 
part,  les  mortiers  ayant  un  commencement  de  prise  étant 
plus  secs  que  ceux  qu'on  vient  de  fabriquer,  se  laissent 
plus  facilement  pénétrer  par  l'eau  ;  d'autre  part,  comme 
le  ciment  a  commencé  à  prendre  dans  les  premiers,  son 
entraînement  est  plus  difficile  que  dans  les  seconds;  il 
y  a  là  deux  causes  qui  agissent  en  sens  inverse,  se 
neutralisent  et  font  que,  somme  toute,  le  délavage  est 
sensiblement  le  même  dans  les  deux  cas. 

Nous  donnons  ci-dessous  le  résultat  de  la  dernière  des 
expériences  que  nous  avons  faites  à  ce  sujet  : 

Date  de  la  confection ,  20  novembre  1888.    Briquettes  de  5  cent,  carrét. 


COMPOSITION  DES  H0R1 

riERS 

CONSIS- 
TANCE 

des 

TRAI- 
TEMENT 

RÉSISTANCE  PAR  CKRT. 
CARRÉ  AU  BOUT  DE 

Sable 

Ciment 

kil. 
>    400 

Eau 

mortiers 

sobi 

7  jour* 

28  jours 

Saois 

Mélanee 
des  4  sables    i 
45-60,90-110,   \ 

p.  100 
i5 

Ordinaire 

Non  délaTé 

kil. 
5,85 

kO. 
8,72 

kil. 

140-175, 175-Î80. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Délayé 

2,89 

6^ 

7,« 

Id. 

Id. 

Id. 

Rebattu 

|au  bout  de 

6  heures 

1 

Non  délavé 

5,20 

10.06 

19,75 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Délayé 

2,75 

6,25 

7.0 

1^ 
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CHAPITRE  IIL 


POROSITÉ   DES   MORTIERS. 


La  porosité  comparative  des  divers  mortiers  peut  être 
appréciée  en  mesurant  la  quantité  d'eau  qu'ils  absorbent 
quand  ils  sont  immergés  jusqu'à  saturation. 

Le  vide  total  que  présente  une  masse  de  mortier  durci, 
vide  qui  donne  la  mesure  de  sa  porosité,  est  la  super- 
position de  deux  et  souvent  de  trois  vides  ayant  chacun 
une  cause  distincte,  savoir  : 

1*  Le  vide  apparent  lors  de  la  confection  du  mortier 
quand  il  n'est  pas  compact; 

2*  Le  vide  latent  résultant  de  Temmagasinement  d'une 
certaine  quantité  d'air  dans  la  masse  du  mortier  lors  de 
sa  confection; 

3**  Le  vide  résultant  de  tévaporation  pendant  le  dur- 
cissement d'une  partie  de  l'eau  employée  pour  la  confec- 
tion du  mortier. 


$  1.  Vide  apparent  lors  de  la  confection  du  mortier. 

Quand  on  gâche  du  ciment  ou  de  la  chaux  avec  du 
sable  et  de  l'eau,  il  peut  arriver,  si  l'on  opère  avec  des 
dosages  de  ciment  ou  de  chaux  insuffisants,  eu  égard  à 
la  grosseur  du  sable,  qu'une  fois  fabriqué  et  tassé,  le 
mortier  puisse  encore  absorber  une  certaine  quantité 
d'eau  sans  augmenter  de  volume.  On  dit  alors  que  le 
mortier  n'est  pas  plein  ou  n*est  pas  compact  et  présente 
au  contraire  un  vide  apparent. 

Pour  un  même  sable,  ce  vide  apparent  est  d'autant 
plus  grand  que  le  dosage  de  ciment  ou  de  chaux  est 
moindre.  , 

ÀnnaUt  des  P.  et  Ck  MiMOiass*  —  Tom  zx« 
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Pour  un  même  dosage,  le  vide  apparent  est  d'autant 
plus  grand  que  le  sable  employé  est  plus  gros. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  des  mortiers  de  ciment  con- 
fectionnés avec  du  sable  fin  (175-280)  au  dosage  de 
1 50  kilogrammes  (eau  O^^'jSG),  on  obtient,  par  mètre  coLe 
de  sable,  un  volume  de  0"^,97  de  mortier  ayant  0"',0i  de 
vide  : 

Au  dosage  de  Î50  kilofn*.  le  volume  est  de  l^'.OIS  présentant  0^,025  de  ride. 

(Ma  0,89) 

»  400  kilogr.  »  1"*,095  de  mortier  compact. 

(MQ  0,32) 

—  550  kilogr.  —  1*«,175  — 

(ean  0,S6) 

Avec  du  gros  sable  (?5-45)  : 

Au  dosage  de  250  kilogr.  le  volume  est  de  0**,925  de  mortier  présentant  0,13  de  ride. 

(eau  0,125) 

—  iOO  kilogr.  —  0^,925  —  0,02    - 

(eao  0,168) 


450  kilogr. 
(•an  0,170) 

550  kilogr. 

(Ma  0^5) 


0**,930  de  mortier  compact. 
0-%975  — 


Avec  un  sable  moyen  formé  d'un  mélange  par  parties 
égales  des  cinq  sables  (25-45),  (45-60),  (90-110),  (140- 
175),  (175-280), 


t^',000  de  mortier  compact. 


Au  dosage  de  250  kilogr.  le  volume  est  de  0**,995  de  mortier  présentant  0,035  de  vide 

(eau  0,80) 

—  300  kilogr.  — 

(•au  0,22) 

—  400  kilogr.  —  l"^045  — 

(eau  0,24) 

—  550  kilogr.  —  1-M35  — 

(MO  0,28) 

Si  Ton  fait  varier  la  grosseur  du  sable  avec  un  même 
dosage,  relativement  faible  de  ciment,  250  kilogrammes, 
on  obtient  : 

Avec  du  sable  (25-45),         un  volume  de  mortier  de  0,920  présentant  0,130  de  vide. 


—          (i5-60), 

— 

0,930 

-         0,125    - 

—          (90-110), 

— 

0,945 

—        0,100    - 

-           (140-175), 

— 

0,995 

—         0,070    - 

—           (175-280), 

— 

1,015 

~        O,0B    - 

Avec  le  mélange  des  cinq  sables, 

" 

0,995 

-,    0,055    - 
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Pour  avoir  un  mortier  i! apparence  compacte  au  mo- 
ment de  la  fabrication,  il  faut  un  dosage  minimum  de 

450  kilogr.  sf  l'on  opère  avec  du  très  gros  sable  (25-45)  (petit  grayier), 
300  kilogr.  si  Ton  opère  avec  du  sable  moyen  (mélange  de  gros  et  de  fin), 
SO  kilogr.  si  l'on  opère  arec  un  sable  très  fin  (2S0). 

Observation  analogue  pour  les  mortiers  de  chaux 
hydraulique,  bien  que  la  grosseur  du  sable  paraisse  avoir 
moins  d'influence. 

\  2.  Vide  latent  lors  de  la  confection  du  mortier. 


Prenons  une  mesure  de  I  litre  de  capacité,  remplis- 
sons-la de  sable  par  le  procédé  ordinaire  (voir  p.  287)  ; 
puis,  avec  une  éprouvette  graduée,  versons-y  de  Teau. 
Si  Ton  opère  avec  du  sable  (140-175),  par  exemple,  ott 
pourra  introduire  0^465  d'eau  sans  faire  déborder  la 
mesure,  Teau  prenant  peu  à  peu  la  place  de  Tair  qui 
s'échappe  librement.  Une  fois  Topération  terminée,  il  n& 
reste  plus  d'air  dans  la  masse,  la  surface  de  Teau  est 
parfaitenaent  limpide;  des  chocs  répétés,  l'agitation  au 
moyen  d'une  baguette  ne  font  dégager  aucune  bulle  ;  on 
peut  donc  dire  que  le  volume  plein  de  1  litre  de  sable 
dont  il  s'agit,  est  de  1  litre— 0S465  =  0S535. 

Prenons  maintenant  une  nouvelle  mesure  de  1  litre  de 
capacité  remplie  du  même  sable;  renversons  le  sable 
qu'elle  contient  sur  une  aire  en  marbre  ;  gâchons  ce  sable 
avec  0*,10  d'eau  pendant  5  minutes,  comme  si  nous  vou- 
lions confectionner  du  mortier  et  replaçons  le  sable  une 
fois  gâché  dans  la  mesure  de  1  litre.  Comme  ce  sable  a 
été  additionné  de  0\iO  d'eau,  nous  devrions  pouvoir, 
sans  faire  déborder  la  mesure,  y  introduire  0*,465 — 0\iO 
d'eau,  soit  0*,365.  L'expérience  prouve  qu'elle  ne  peut 
plus  en  contenir  que  0^295;  autrement  dit,  le  sable 
gâché,  au  lieu  d'occuper  dans  la  mesure  un  volume  plein 
de  0*,535  +  0*,10  =  0S635,  occupe  un  volume  de  0S705  ^ 
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il  s'est  produit  un  foisonnement  de  0\07,  soit  de  10  p.  100 
environ  du  volume  gâché. 

Il  est  à  peine  besoin  de  dire  que  ce  foisonnement  est 
dû  uniquement  aux  bulles  d'air  qui,  pendant  le  gâchage 
du  sable  avec  Teau,  se  sont  fixées  aux  grains  de  sable 
mouillés.  Si  d'ailleurs,  on  agite  la  masse  avec  une  ba* 
guette,  on  voit  apparaître  à  la  surface  de  l'eau  une  mul- 
titude de  petites  bulles  formant  une  véritable  écume  ;  le 
volume  d'air  correspondant  aux  bulles  qui  se  dégagent 
est  d'ailleurs  insignifiant  et  une  agitation,  même  fort 
longue,  ne  permet  pas  d'arriver  à  faire  baisser  le  niveau 
dans  la  mesure  d'une  manière  appréciable  ;  l'air  parait 
être  retenu  dans  la  masse  de  sable  mouillé  avec  une 
énergie  extrême  et  se  trouver  en  quelque  sorte  incorporé 
avec  elle. 

Ce  phénomène  se  produit  aussi  bien  quand  on  gâche  le 
sable  avec  de  l'eau  en  excès,  que  quand  on  le  gâche  avec 
une  quantité  d'eau  à  peine  suffisante  pour  l'humecter. 

Ainsi,  par  exemple,  en  opérant  avec  diverses  quan- 
tités d'eau  sur  1  litre  du  sable  fin  (175-280)  que  nous 
avons  employé  ci-dessus,  on  arrive  aux  résultats  sui- 
vants : 


plein 
de  1  litre 
de  sable 


lit. 
0,535 

0,535 

0,535 

0,535 

0,535 


VOLUKE 

d'eau 

employée 

pour  le 

gâchage 

I 


lit. 
0,075 

0,10f» 

0,150 

O.WO 

0.250 


Total 


(i+s) 

lit. 
0,610 

0,635 

0,685 

0,735 

0,785 


VOLUMS 

do  sable 

giché 

avec  l'eau 


lit. 
0,677 

0,705 

0,762 

0.812 

0,862 


DIFFÉRENCE 
00  foisonnemeat 


absolu 


(4-3) 

lit. 
0,067 

0,070 

0,075 

0,077 

0,077 


par 
rapport 

au 

volume 

giché 


p.  100 
10 

10 

9,8 

9.7 

9,0 


OBSERVATIONS 


Sable  i  peine  moniliê. 


Excès  d'eau. 
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En  opérant  avec  1  litre  de  gros  sable  (petit  gravier) 
(25-45),  on  obtient  des  résultats  analogues. 


VOLCMF. 

VOLUME 

DIFFÉRENCE 
ou  foisounement 

plein 
de  lUtre 
de  sable 

d'eau 
employée 

au 
gâchage 

Total 

du  sable 

gâché 

avec  l'eau 

absolu 

par 
rapport 

au 

volume 

gâché 

OBSERVATIONS 

< 

s 

s 

4 

6 

6 

7 

(1+8) 

(4-3) 

(*-3) 

t 

Ut. 
0,532 

Ut. 
0.015 

Ut 
0,547 

Ut. 
0,587 

lit. 
0,040 

p.  100 
6,8 

Sable  â  peine  mouillé. 

0,535 

0.060 

0,585 

0,632 

0,047 

7.4 

0.532 

0,075 

0,607 

0,657 

0,050 

7,6 

Excès  d'eau. 

Les  mêmes  expériences  répétées  sur  des  sables  de  di- 
verses grosseurs  donnent  les  résultats  approximatifs 
suivants  : 


GROSSEUR 

FOISONNEMENT 

du 

par  rapport 

OBSERVATIONS 

sable 

au  volame  gâché 

(25-45) 

7,5  p.  100 

Petit  gravier. 

(45-60) 

8,5, 

» 

(90-110) 

8,5 

Sable  de  grosseur  moyenne. 

(140-175) 

10 

w 

(175-280) 

9.5 

Sable  fin. 

280 

10,5 

Sable  très  fin. 

Mélanee  des  cinq 
premiers  sables 

10 

» 

Ce  phénomène  du  foisonnement  par  suite  d'emprison- 
nement de  bulles  d'air,  que  Ton  observe  quand  on  gâche 
un  mélange  de  sable  et  d'eau,  se  produit  également 
quand  on  gâche  un  mélange  de  sable,  d'eau  et  de  ciment 
ou  de  chaux  pour  former  un  mortier,  de  sorte  qu'un  mor- 
tier qui,  immédiatement  après  sa  confection,  a  une  appa- 
rence compacte,  c'est-à-dire  refuse  d'absorber  la  moindre 
quantité  d'eau,  autrement  dit  ne  présente  aucun  vide  ap^ 
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parent^  présente  en  réalité  un  vide  que  nous  appelle- 
rons vide  latent^  par  suite  de  Tincorporation  dans  le 
mélange  de  bulles  d'air  qu*on  ne  peut  arriver,  même  par 
des  chocs  répétés,  à  faire  dégager. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte,  dans  chaque  cas  par* 
ticulier,  de  Timportance  de  ce  vide  latent. 

Prenons,  par  exemple,  un  mortier  confectionné  avec  un 
mélange  de  1  litre  de  sable  moyen  (90-110),  550  grammes 
de  ciment  et  0^26  d'eau  ;  on  obtient  ainsi  un  mortier 
bien  compact  dans  lequel  Teau  ressue  à  la  surface  au 
moindre  tassement. 

Le  volume  plein  de  ce  mortier  devrait  être  : 

Volume  plein  du  sable  (page  tSI) 0^,487 

Volume  plein  de  550  grammes  de  ciment  (calculé  d'après 

la  densité  absolue  du  ciment  3,03) 0>4n 

Volume  de  l'eau O*,Î0O 

Total 0»,«9 

En  fait,  le  volume  plein,  d'après  l'expérience  (volume 
égal  au  volume  apparent,  puisque  le  mortier  est  com- 
pact), est  de  1^025,  d'où  un  écart  de  0^096,  soit  9,4 
p.  100  du  volume  apparent,  dû  au  foisonnement. 

On  obtient  un  résultat  analogue  avec  un  mortier  qui 
n'est  pas  compact  ;  le  vide  latent  s'ajoute  alors  au  vide 
apparent.  Ainsi,  par  exemple,  prenons  le  même  sable 
(90-110)  et  confectionnons  un  mortier  au  dosage  de 
"250  grammes  pour  1  litre  de  sable  avec  0*,18  d'eau,  ce 
<{m\  donne  une  pâte  de  consistance  convenable  pour  les 
chantiers. 

Le  volume. apparent  du  mortier  obtenu  est  de  0^945, 
mais  ce  mortier  n'est  pas  compact  ;  on  peut  y  introduire, 
sans  changer  son  volume,  0^,10  d*eau,  soit  10,5  p.  100 
du  volume  apparent. 

Le  volume  plein  du  mortier  est  donc  de  0',845,  déduc- 
tion faite  du  vide  apparent. 

Or,  il  devrait  être  : 
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Volume  plein  da  uible 0»  487 

Volume  plein  de  880  grammes  de  ciment 0^,062 

Volume  de  l'eau 0^  180 

Total 0»,749 

D*où  un  écart  de ,  .  .  .  .     0^,006 

soit  10,2  p.  100  du  volume  apparent,  dû  au  foisonnement. 

De  là  résulte  qu'immédiatement  après  sa  confection, 
un  mortier  fait  avec  du  sable  (90-110)  au  dosage  de 
250  grammes  avec  0S18  d'eau,  a  un  volume  apparent 
de  0*,945,  comprenant  un  vide  total  de  10,5  + 10,2  p.  100, 
soit  20,7  p.  100. 

Nous  donnons  ci-dessous  le  résumé  des  expériences 
faites  en  employant  divers  sables  avec  des  dosages  de 
ciment  de  250,  400  et  550  grammes. 

On  voit  par  ce  tableau,  si  Ton  considère  le  mortier 
immédiatement  après  sa  fabrication, 

—  qu'avec  un  dosage  de  250  grammes  pour  1  litre, 
soit  250  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable,  on  obtient 
des  mortiers  qui  ne  sont  pas  d'apparence  compacte  et 
qui  présentent  par  suite  un  vide  apparent  s'ajoutant  au 
vide  latent  ;  lai  somme  des  deux  vides  varie  suivant  la 
grosseur  du  sable  de  11,8  à  22,1  p.  100  du  volume  appa- 
rent; 

—  qu'avec  un  dosage  de  550  grammes  pour  1  litre,  on 
obtient  des  mortiers  d'apparence  compacte  présentant 
un  vide  latent  variant  de  5,5  à  11,4  p.  100  du  volume 
appai*ent  ; 

—  qu'enfin,  avec  un  dosage  de  400  grammes  couram- 
ment employé  sur  les  chantiers,  on  obtient  également 
des  mortiers  d'apparence  compacte  (sauf  un  léger  vide 
apparent  avec  du  très  gros  sable)  et  que  le  vide  total 
varie  de  8,4  à  12,2  p.  100; 

—  autrement  dit,  que  dans  les  conditions  ordinaires 
•de  grosseur  de  sable  et  de  dosage  adoptées  généralement 
dans  la  pratique,  les  mortiers  d'apparence  compacte  pré- 
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sentent  en  réalité  un  vide  que  Ton  peut  évaluer  à  10 
p.  100,  à  1  ou  2  p.  100  près  en  plus  ou  en  moins. 

Votâmes  des  mortiers  de  ciment  de  Portland. 


DÉSIONA- 
TION 

du  sable 


(25-45) 


DOSAOB 


Eau 
pour  1 

litre 
de  sable 

I 


lit. 

o.ia5 

0.205 


(45-eO) 


(90-110) 


0,140 
0,180 
0,220 


0,180 
0.220 
0,260 


Ciment 

pour  1 

litre 

de  sable 


So 

400 
550 


250 
400 
550 


(140-175) 


I- 


0,230 
0,270 
0,310 


(175-280) 


Iéla&fC0 
desBsahles 
d-dessQ8. 


I; 


0,280 
0,320 
0,360 


GiOfiot  pur. 


0,200 
0,240 
0,280 


0,260 


250 
400 
550 


VOLUHE  DU  MORTIER 


apparent 
d*après 
l'expé- 
rience 


lit. 
0,925 
0,925 
0,975 


0.930 
0.930 
0,995 


plein 
d'après 
l'expé- 
rience 


lit. 
0,795 
0,905 
0,975 


0,805 
0,910 
0,995 


250 
400 
550 


250 
400 
550 


0,945 
0,955 
1,025 


0,995 
1,025 
1,120 


250 
400 
550 


1  Ulog. 


1,015 
1,095 
1,175 


0,995 
1.045 
1,135 


0.615 


0,ai5 
0,945 
1,025 


plein 
d'après 

le 
calcul 


Ut. 
0.731 
0.831 
0,921 


0.729 
0.819 
0,909 


VIDB  APPARENT 


absola 


Ut. 
0,130 
0,020 


0.125 
0.020 


0.925 
l.Ofô 
1,120 


0,990 
1,095 
1.175 


0,960 
1,045 
1,135 


0,615 


0,749 
0,839 
0,929 


0.812 
0.902 
0,992 


0.897 
0,987 
1,077 


0,867 
0,967 
1,047 


0,590 


0,100 
.0.010 

» 


poor  100 

dn 

volnme 

apparent 

8 


p.  100 
14 

2 


13.5 
2.1 


YIDE  LAXERT 


absola 


ut. 

0,064 
0,074 
0,0Si 


0,070 


0,025 


0,035 


10,5 

1.1 

» 


7 


2,5 


3,5 


OJ076 
0.091 
0,086 


0.096 
0,106 
0,096 


0.113 
0.123 
0,128 


0,093 
0.108 
0,098 


0.093 
0,088 
0.088 


0,025 


peorlOt 
dn 

apparent 


jEzi 

p.lM 

6.9 

8 

3,5 


8,6 
9,8 
8.6 


10^2 


11, S 

12 

li.4 


10 

8.4 

9.3 
8.4 

7,8 


Nous  donnons  ci-dessous  un  tableau  analogue  pour 
les  mortiers  de  chaux  hydraulique  confectionnés  avec  du 
sable  de  diverses  grosseurs  et  des  dosages  de  chaux  hy- 
draulique de  Senonches  correspondant  à  environ  i/3, 
i/2,  2/3  du  volume  du  sable,  c'est-à-dire  à  des  mortiers 
maigres,  ordinaires  et  riches  : 
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Vohtmei  des  mortiers  de  chaux  hydraulique. 


D08ÂGB 

VOLUMB  DU  MORTIER 

VIDE  APPARENT 

VIDE  LATENT      | 

TOTAL 

nau- 

_  1 

1,  _  ^ 

_  , 

,  _ 

_ 

des  deux 

pm 

Ein 

Chaux 

apparent 

plein 

plein 

pour  100 

pour  100 

vides 

pour  100 

du 

pour  1 

pour  1 

d*après 

d'après 

d'après 

absolu 

du 

absolu 

du 

r 

Utre 

litre 

rexpë. 

l'expé- 

le 

volume 

volume 

volume 

de  sable 

de  sible 

rience 

rience 

calcul 

apparent 

apparent 

apparent 

BL- 

1 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

(♦-8) 

(4-6) 

(5-«) 

(6-6) 

(8+10) 

Ut. 

Se 

lit 

lit. 

lit. 

lit. 

p.  100 

lit. 

p.  100 

p.  100 

^ 

0.185 

0,900 

0.880 

0,798 

O.OÎO 

2,2 

0,082 

9,1 

11,3 

J5)    !    O.%0   1 

3S5 

0,945 

0,945 

0,904 

» 

> 

0,041 

4,3 

4.3 

r  ( 

'    0,315 
1 

435 

1.045 

1,045 

1,010 

> 

» 

0,035 

3,3 

3,3 

[    0,M6 

Îi5 

0,905 

0,885 

0,791 

0,020 

2,2 

0,094 

10,4 

1?,6 

iD)   ^    0,ÏTO    1 

3«5 

0.955 

0,955 

0.897 

» 

N 

0,C()2 

6,5 

0,5 

0,335 

435 

1.050 

1.050 

1,'J03 

» 

» 

0,047 

4,5 

4,5 

0.«5 

215 

0.905 

0,885 

0,781 

0,020 

2,2 

0.1  Ci 

11,5 

13.7 

|hO)  l    0,2» 

3» 

0,070 

0,970 

0,887 

» 

» 

0,1«3 

8,5 

8,5 

r        f    ®'^*^ 

435 

1.060 

1,060 

0,993 

» 

» 

0,067 

6,3 

6,3 

1          l    0,440 

Î15 

0,950 

0,935 

0,819 

0.015 

1,5 

0,116 

12,2 

13,7 

BéTSn    0,305 

325 

1,030 

1,030 

0,925 

> 

• 

0,105 

10,2 

10,2 

L 

f    0,310 

435 

1,130 

1,130 

1,03! 

• 

» 

0,099 

8,7 

8.7 

I    0,Î70 

Î15 

1,000 

0,996 

0,884 

0.005 

0.5 

0,111 

11 

11,5 

|.t80)       0,335 

3S 

1,085 

1.085 

0,990 

• 

» 

0,095 

8,7 

8,7 

r              0,400 

435 

1.185 

1,185 

1,096 

» 

» 

0,089 

7,5 

7.5 

1 

j|    0,Î80 

325 

1,065 

1,065 

0,985 

» 

» 

0,080 

7.5 

7,5 

r 

.      O,G00 

1  kilog. 

1,010 

1,010 

1    0,970 

» 

» 

0,040 

4 

4 

i 


§  3.  Vide  laissé  par  F  eau  après  durcissement. 


»  I 


L'eau  employée  pour  confectionner  un  mortier  peut 
être  considérée  comme  divisée  en  deux  parties  distinctes, 
savoir  :  la  première  (a),  destinée  à  former  pâte  avec  le 
ciment  ou  la  chaux  ;  la  seconde  (6),  destinée  à  mouiller  le 
sable  pour  lui  permettre  de  se  lier  avec  la  pâte  de  ciment 
ou  de  chaux. 

La  première  partie  (a)  dépend  évidemment  du  dosage 
de  ciment  ou  de  chaux  employé;  rien  n'est  plus  facile 
que  de  la  déterminer  par  des  expériences  directes.  Sa- 
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chant  combien  il  faut  d'eau  pour  réduire  en  pâte 
1.000  kilogrammes  de  ciment  et  de  chaux^  on  en  déduit, 
par  une  simple  proportion,  la  quantité  nécessaire  pour 
des  dosages  de  250,  400  el  550  kilogrammes  de  ciment, 
ou  215,  325  et  435  kilogrammes  de  chaux  à  employer 
par  mètre  cube  de  sable  pour  confectionner  le  mortier. 

On  peut,  en  moyenne,  se  baser  sur  les  chiffres  sui- 
vants : 


Pour  i  kilogramme  de  ciment  de  Portland 

B*où  pour  250  grammes  id.  

400  grammes  id.  ...'.. 

550  grammes  id.  

Et  pour  1  kilog.  de  chaux  hydraulique  de  Senonches. 
D*oii  pour  245  grammes  id. 

325  grammes  id. 

435  grammes  id. 


0S25  d'eau; 

0,06 

0,10 

0,14 

0>,61  d'eau; 

0S135 

0S200 

0»,266 


La  seconde  partie  [b)  se  compose  d'une  constante  dé- 
pendant de  la  porosité  du  sable  (presque  nulle  avec  du 
sable  siliceux  non  poreux,  très  élevée  avec  du  sable  cal- 
caire tendre,  absorbant)  et  d'une  variable  proportion- 
nelle à  la  sufface  des  grains  de  sable. 

Il  serait  évidemment  dilBcile  de  calculer  cette  surface 
pour  chaque  grosseur  de  sable,  mais  on  peut  aisément 
trouver  des  chiffres  proportionnels. 

Soit,  en  eflfet,  V  le  volume  plein  d'un  litre  de  sable 
passant  dans  un  tamis  de  m  mailles  par  décimètre  de 
longueur  et  ne  passant  pas  dans  un  tamis  de  m' mailles, 
les  longueurs  des  mailles  de  ces  tamis  étant  respective- 
ment /  et  /',  on  peut  admettre  que  les  grains  de  sable 

i+r 


ont  une  dimension  linéaire  maximum  de 


9  soit  L. 


Si  les  grains  étaient  sphériques  et  avaient  L  de  dia- 
mètre,  le  volume  d'un  grain  serait  ^«L*  et  sa  surface 


oi 
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icL';  le  nombre  de  grains  contenus  dans  1  litre  serait 

V                                        V  6V 

î —  et  leur  surface  nL*  x  -t >  soit  -j — 

Si  les  grains,  au  lieu  d'être  des  sphères,  étaient  des 
cubes  de  L  de  diamètre,  cette  surface  serait  : 


6 


/L\*         V 


soit 


6V 
L_ 


6V 


y-  serait,  comme  précédemment,  une  expression  pro- 
portionnelle à  la  surface  totale  des  grains  contenus  dans 
1  litre.  Les  grains  ayant  des  formes  intermédiaires  entre 
celle  de  la  sphère  et  celle  du  cube  et  ces  formes  étant 
sensiblement  semblables  pour  les  différentes  grosseurs 
(ainsi  que  Texamen  à  la  loupe  permet  de  le  reconnaître), 
on  peut  être  certain  de  ne  pas  commettre  une  grande 

6V 
erreur  en  prenant  l'expression  -r-  comme  représentant. 

Là 

à  un  coefficient  constant  près,  la  surface  totale  de  1  litre 

de  sable  ;  on  peut  ainsi  former  le  tableau  suivant  : 


DisIfiNATION 

du 
lahU 

yOUJMB 

plein 

d'nn  litre 

V 

DIMENSIONS 
des  grains 

LC) 
(en  millimètres) 

NOMBRES 

proportionnels 

à  la 
surfSce  totale 

(¥) 

OBSERVATIONS 

(45-60) 

(90-110) 

(140-175) 

(ITS-Wn 

Mélange  des 

5  sables. 

0\534 
0^507 
0,487 
0,500 
0,535 
0,585 

«,44 
1.48 
0,73 
0,46 
0,33 
w 

134 
«03 
417 
648 
970 
470 

Petit  gravier. 
Sable  très  fin. 

(*)  Ces  chifl^  ont  été  oMenos  en  dÎTisant  nn  décimètre  par  le  nombre  de  mailles 
du  tarait  et  en  déduisant  répaisseur  des  fils  mesurée  an  moyen  d*an  micromètre. 
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En  opérant  avec  du  sable  de  mer  de  la  plage  de  Dieppe 
(formé  de  8/10  de  silex  et  de  2/10  de  calcaire),  on  trouve 
que  la  quantité  d*eau  {b)  nécessaire  pour  mouiller  1  litre 
de  sable  pour  confectionner  du  mortier  de  ciment  est 

2 

une  constante  0*,04,  augmentée  de  .^^^^  environ  du 

1  OUUi/ 

nombre  proportionnel  à  la  surface,  ce  qui  donne  les  quan- 
tités suivantes  pour  les  diverses  grosseurs  de  sable. 


DésiGNATION 

du 
Sdble 

NOMBRES 

proportionnels 
i  la  surface 

VOLUME  D*EAU  (»)  NÉCESSAIRE 

pour 

mouiller  un  litre  de  sable 

(&-45) 

(45-60) 

(90-110) 

(140-175) 

(175-280) 
Mélange  des  5 
sables.  .  .  . 

134 
203 
417 
64$ 
970 
470 

œ,04  +  01,025  =  01,068 
0,04  -^■  0,040  =  0,060 
0,04  +  0,060  =:0,liO 
0,04  +  0,130  =  0.170 
0,04  +  0,190  =  O.Î30 
0,04  +  0,005  =  0,135 

Si  Ton  employait  du  sable  siliceux  pur  (du  quartzite 
de  Cherbourg  concassé,  par  exemple),  la  constante  0,04 
serait  réduite  à  0,03. 

Partant  de  ces  bases,  il  est  facile  d'indiquer  les  quan- 
tités d*eau  nécessaires  pour  fabriquer,  avec  les  diverses 
espèces  de  sable,  du  mortier  au  dosage  de  400  kilo- 
grammes, par  exemple. 


SABLE 

DOSAGE 

Ciment  pour 
1  litre  de  sable 

EAU  POUR  1  LITRE  DE 

SABLE 

(«) 

(*) 

Totale  («  +  »' 

(25-45) 

(45-60) 

(90.110) 

(140-175) 

(175-280) 

Mélanee  des  5 

sables 

Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 

lit. 

0,10 
0,10 
0,10 
0,10 
0,10 
0,10 

ut. 

0,065 
0,060 
0,120 
0,170 
0,220 
0,135 

Ut 
0,165 

0,180 

0,220 

o,tro 

0,320 
0,235 

J 
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Pour  un  dosage  de    250  k.,  a  serait  égal  à  0^06 

et  pour  uo  dosage  de  550  k.,  a  serait  égal  à  0^14  au  lieu  de  0^10. 

Autrement  dit,  pour  un  dosage  de  250  kilogrammes,  il 
faut  pour  1  litre  de  sable  4  p.  100  d'eau  en  moins,  et 
pour  un  dosage  de  550  kilogrammes,  4  p.  100  en  plus  que 
pour  un  dosage  de  400  kilogrammes. 

Pour  confectionner  les  mortiers  de  chaux,  la  quantité 
d'eau  (6)  nécessaire  pour  mouiller  le  sable  est  moindre 
que  pour  les  mortiers  de  ciment;  l'expérience  montre 


qu'elle  est,  pour  1  litre  de  sable,  de  0*,04  + 


au  lieu  de  ttwwtt;  dos  chiffres  proportionnels  à  la  surface. 

D'où  le  tableau  suivant  correspondant  aux  mortiers  dosés 
à  325  kilogrammes  de  chaux  par  mètre  cube  de  sable  : 


8ABLB 


(15-45) 

(45-4») 

(90-110) 

(140-115) 

{175-ttO) 
MélaDf(8  des  5  ; 
sables 


D0SA6E 

de  chaoz 

pour  1  litre 

de  sable 


i 


S» 
M. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


EAU  POUR  1  Liras  DE  SABLE 


(«) 


lit. 
O.ÎO 

0,90 

0.)0 

0,90 

0.» 

0,90 


(*) 


lit. 
0,05 

0,06 

0,08 

0,105 

0,135 

0,065 


Totale 


lit. 
0,S5 

0,96 

0,Î8 

0,905 

0,3S5 

0,985 


Avec  un  dosage  de  215  kilogrammes,  il  faudrait  6,5 
p.  100  d'eau  en  moins  et  avec  un  dosage  de  435  kilo- 
grammes, 6,5  p.  100  en  plus. 

Quand  un  mortier  de  ciment  pur,  confectionné  avec 
«me  quantité  d*eau  (a),  durcit,  cette  quantité  se  trouve 
réduite  par  la  dessiccation  à  une  quantité  {a")  qui  est 
environ  les  3/4  de  {a)  ;  pour  les  mortiers  de  chaux  hydrau- 
lique pure  (a')  n'est  que  1/4  de  (a),  c'est-à-dire  que  les 
3/4  de  l'eau  disparaissent. 
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Quand  un  mortier  de  ciment  ou  de  chaux  hydraulique 
confectionné  avec  une  quantité  d'eau  [a  +  b)  durcit,  [â 
étant  comme  précédemment  la  quantité  d'eau  nécessaira 
pour  former  pâte  avec  la  chaux  ou  le  ciment,  A, 
nécessaire  pour  mouiller  le  sable),  cette  quantité  d' 
[a  +  b)  se  réduit  à  (a');  A,  disparaît  d'une  manière cwb- 
plète,  sauf  une  petite  constante  indépendante  de  la  quan- 
tité employée  ;  autrement  dit,  quelle  que  soit  la  quantité 
d'eau  {a  +  b)  employée  au  gâchage  d'un  mortier,  ce  mor- 
tier, une  fois  durci,  ne  contiendra  plus,  à  une  petite 
constante  près,  que  la  quantité  d'eau  {a')  correspondant 
au  ciment  ou  à  la  chaux  entrant  dans  sa  composition. 
Avec  l'un  des  échantillons  employés,  cette  quantité  [a) 
est  de  : 

0S19  pour  1  kilogramme  de  ciment, 

soit  0  ,047  pour  250  grammes, 
0  ,076  pour  400  grammes, 
0 ,104  pour  550  grammes, 

et  de  0^163  pour  1  kilogramme  de  chaux, 

soit  0  ,035  pour  215  grammes, 
0  ,053  pour  325  grammes, 
0  ,071  pour  435  grammes. 

Voici  quelques  exemples  qui  rendent  bien  compte  du 
phénomène  : 


!   [ 


i'*  Mortiers  de  ciment  avec 

sable  (90-110)  et  divers  dosag 

les  de  ciment 

DOSAOB 

EAU 

EAU 

EAU 

GROSSEUR 

da 

pour 

restant 

correspon- 

ciment 

i  litre 

après 

dant 

DIPFÊ- 

du 

ponr 

de 
sable 

dnrcisse- 

an  ciment 

oBsnvinoiB 

stble 

i  litre 
de 

ment 
da 

employé 
nne  fois 

RENCB 

table 

{«  +  *) 

mortier 

durci  («') 

1 

9 

3 

4 

5 

• 

7 

(♦-8) 

Si 

Ut. 

Ut. 

lit 

lit. 

O.ISO 

0,075 

0,0i7 

0,028 

.Uortiendeeot- 

(90-110)  > 
1 

«0 

0,2Î0 

0,105 

0,076 

0,029    J    sistance  aat- 
\    maie. 

i      550 

0,260 

0,135 

0,104 

0,031    j 

>  1    I 
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2?  Mortiers  de  ciment  avec  sable  (45-60),  dosage  de  400  kilogrammes 

et  diverses  quantités  d'eau. 


DOSAGE 

EAU 

EAU 

EAU 

\ 

6I0SSSUR 

da 

jiour 

restant 

correspon- 

ciment 

1  litre 

après 

dant 

DIPFÉ- 

da 

pour 

de 

durcisse- 

au ciment 

OBSERVATIONS 

1  Utre 

ment 

employé 

BENCB 

sible 

de 

sable 

da 

une  fois 

sable 

(«  +  *) 

mortier 

durci  (il') 

1 

9 

3 

« 

5 

6 

7 

C4-6) 

kil. 

lit. 

lit. 

lit. 

lit. 

0,140 

0,095 

0,076 

0,019 

Mortier  sec. 

(45-€0) 

400 

0,180 

0,100 

0,076 

0,0M 

Mortier  de  consis- 
tance normale. 

' 

O.MO 

0,095 

0,076 

0»0(9 

Mortier  mou. 

Ed  employant  un  autre  échantillon  de  ciment,  on  trouve 

que  la  quantité  d'eau  {a")  restant,  après  durcissement, 

dans  le  mortier  de  ciment  pur,  est  de  0*,i8  (le  volume 

d'eau  employé  pour  le  gâchage  étant  0*,24)  (*)  ;  dans  ce 

cas,  il  doit  rester, 

0»,18  X  250 


Dans  un  mortier  dosé  à  250  kilogr. 

id.  400  kilogr. 

550  kilogr. 


1000 


=  0»,045 


=  0  ,072 
id.  550  kilogr.  =  0 ,108 

On  obtient  les  résultats  suivants  en  opérant  avec  ce 
ciment  et  un  sable  formé  d'un  mélange  par  parties  égales 
de  (25-45),  (45-60),  (90-110),  (140-175),  (175-280). 

3*  Mortiers  de  ciment  avec  mt^lange  des  cinq  sables  et  divers  dosages 

de  ciment. 


DOSAGE 

EAU 

EAU 

EAU 

GROSSEUR 

du 

•  pour 

restant 

correspon- 

ciment 

1  litre 

après 

dant 

DIFFÉ- 

du 

pour 

de 

durcisse- 

au ciment 

OBSERVATIONS 

1  litre 

ment 

emploj^é 

RENCE 

sable 

de 

sable 

du 

une  fois 

sabla 

(•  +  *) 

mortier 

durci  {a') 

1 

9 

3 

4 

5 

6 

7 

(4-6) 

Mélange  de 

(i5-.»n45^).| 

\      kU. 

lit. 

lit. 

lit. 

lit. 

250 

0,200 

0,058 

0,045 

^•^^  JMortiers  de  con- 

(90-110), 

(140175^     < 

:    400 

o.tso 

0.068 

O.OTÎ 

0,016  )    sistance    nor- 
0,005  1    °»*^^- 

(175-Î80). 

)      550 
l         

0,280 

0,113 

0,108 

(*)  C'est  toujours  la  même  proportion  ;  un  quart  de  l'eau  employée  au  gâ> 
ehage  du  ciment  a  disparu  pendant  le  durcissement. 


f 
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4*  Mortiers  de  cTiaux  hydraulique  avec  sable  (175-280) 
et  divers  dosages  de  chaux. 


fiROSSEUR 

do  cable 


D08A6K 

de 

lachanx 
pour 
1  litre 

deiable 

S 


(175-»0) 


S15 
435 


EAU 

poar 

1  litre 

de  sable 

(•  +  *) 

3 


BAU 

restant 

après 

aes- 

necation 

da 
mortier 


IH. 
0,SfI5 

0,385 

0,390 


EAU 

correspon- 
dant 
à  la  cbanx 
employée 
une  fois 
dnrcie 

5 


lit. 
0,065 

0,070 

0,090 


Ut 
0,035 

0,063 

0,071 


DIF- 
P&RENCB 


Ut. 

o,oao 

0,017 
0,019 


OBSBRVATIOIfS 


'Mortier  de  eoBfls- 
tance  noimaJe. 


5*  Mortiers  de  chaux  hydraulique  avec  sable  (45-60),  3S5  grammes 

de  chaux  et  divers  dosages  d*eau. 


GROSSEUR 
da  sable 


DOSAGE 

de 

lachaox 
pour 
lUtre 

de  sable 

i 


{ÀMO) 


325 


EAU 

pour 

1  litre 

de  sable 

(«  +  *) 

3 


Ut. 
0,230 

0,270 

0,310 


EAU 
restant 

après 

des- 
siccation 

da 
mortier 


Ut. 
0,060 

0,075 

0,075 


EAU 
correspon- 

dan\ 

à  la  chaux 

employée 

une  fois 

dorcie 

(f) 
5 


Ut. 
0,063 

0,053 

0,063 


DIF- 
FiRENCE 

6 


Ut 
0.027 

0,022 

0,022 


OBSBaVATlONS 


Mortier  MC. 

Mortier  de  consh- 
tance  normale. 

Mortier  mon. 


En  se  basant  sur  les  faits  qui  précèdent,  on  peut 
trouver  la  quantité  d*eau  qui  disparait  d'un  mortier  dé- 
terminé par  le  durcissement,  c'est-à-dire  lé  vide  laissé 
par  Teau  après  durcissement  complet  du  mortier. 

Prenons,  par  exemple,  du  mortier  confectionné  avec 
1  litre  de  sable  (90-110),  400  grammes  de  ciment  et 
OS220  d'eau. 

La  quantité  d'eau  restant  après  durcissement  sera 
celle  correspondant  aux  400  grammes  de  cimenti  c'est- 
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i-dire  O',076,  augmentée  de  0^,03  (petite  fraction  de 
Teau  employée  à  mouiller  le  sable  qui  n'a  pas  disparu), 
soitOSiOB;  il  se  produira  donc  dans  le  mortier  un  vide 
dont  le  volume  sera  de  0^220  —  0\i06,  soit  de  0S114. 
Le  volume  apparent  du  mortier  obtenu  étant  de  0^,955, 
le  vide  dont  il  s'agit  représente,  par  rapport  à  ce  volume, 

1*^*,  soit  12  p.  100.  ^ 

Les  tableaux  ci-dessous  donnent  les  vides  produits 
dans  les  divers  mortiers  précédemment  considérés,  par 
suite  de  Tévaporation  de  Teau. 


i 


Ll 


Tableau  A.  —  1*  Mortiers  de  ciment. 


• 

DOS 

pour  i  liti 

Ofaneat 

2 

AOB 

«de  sable 

Baa 
3 

VOLUMB 

apparent 

da 
mortier 

4 

vu 
laissé  p 

absolo 
5 

DB 
ir  Teau 

rapport 

au  Tolome 

apparent 

da 
mortier 

6 

OBSERVATIONS 
7 

(25^)  ' 

& 

400 
5S0 

0,125 
0,165 
0,205 

Ut 
0,925 
0,925 
0,975 

lit 
0,058 
0,069 
0,080 

(î) 

p.  100 
S,2 

Petit  gravier. 

1 

250 
400 
560 

0,140 
0,180 
0,220 

0,930 
0.930 
0.995 

0,073 
0,084 
0,096 

7.8 
9,0 
9,6 

(90-110)  ■ 

250 
400 
S60 

0,180 
0,220 
0,260 

0,945 
0,955 
1,025 

0,103 
0.114 
0,126 

10,9 
12,0 
12,3 

(140475)  * 

250 

400 

[      550 

0,230 
0,270 
0,310 

0,995 
1,025 
1,120 

0,148 
0,159 
0,171 

14,8 
15,6 
15,3 

(11V280)  - 

250 
400 
860 

0,280 
0,320 
0,360 

1,015 
1,005 
1475 

0,188 
0,199 
0,211 

18,6 
i8,2 
18,0      1 

Sable  trts  fin. 

M«Unge| 

des     • 

5  sables  1 

250 
400 

560 

0,995 
1,045 
1.135 

0,142 
0,152 
0,167 

14,2 
14,5 
14,7 

Mortier 

déciment' 

pur 

1  i  kllogr. 

0,200 

0,615 

0,070 

11,3 

t.î 


:•■'■■•  In 

§  *       i     s 

1"  :;'.  ' 


i« 


AmuUes  des  P.  et  CK  ~  HiMoiiuis.  Tome  jx. 
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§  4.  Détermination  de  la  porosité. 

Dans  les  paragraphes  précédents,  nous  avons  indiqué 
les  trois  causes  qui  influent  sur  Texistence  de  vides  dans 
les  mortiers,  savoir  : 

—  défaut  de  compacité  lors  de  la  fabrication  qui  pro  * 
duit  ce  que  nous  avons  appelé  le  vide  apparent  ; 

—  interposition  de  bulles  d'air  pendant  le  gâchage 
qui  produit  le  vide  latent  ; 
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-  éTaporation  d'une  portion  de  l'eau  pendant  le  dur- 
ement, 

t  nous  avons  évalué  séparément  les  vides  correspoo- 
ts  à  ces  trois  causes. 
n  additionnant  ces  vides,  nous  aurons  le  vide  total 

doit  présenter  chacune  des  espèces  de  mortiers  con- 
nus et,  par  suite,  ce  que  l'on  pourrait  appeler  leur 
Dsitô  théorique. 

uant  à  la  porosité  réelk,  voici  comment  elle  a  été 
■rminée . 

n  a  opéré  uniformément  sur  3  litres  des  divers 
les  et  l'on  a  confectionné  les  mortiers  correspondant 

divers  dosages  d'eau  et  de  chaux  ou  de  ciment.  Le 
■tier  obtenu  a  été  moulé  dans  des  châssis  en  hois,  de 
lière  à  constituer  des  briquettes  rectangulaires  ayant 
Ï5  de  longueur,  Û™,t6  de  largeur  et  une  épaisseur  de 
04  à  0",055,  variable  avec  le  volume  du  mortier 
3nu,  Les  briquettes,  une  fois  démoulées,  ont  été 
ées  et  on  les  a  laissées  Sécher  jusqu'à  ce  que  leur 
Is  ait  cessé  de  diminuer;  exposées  dans  un  apparte- 
it  à  une  température  moyenne  d'environ  10  degrés, 
briquettes  arrivent  à  la  siccité  complète  au  bout  d'un 
:ps  qui,  pour  le  dosage  de  400  kilogrammes  de  ciment 

mètre  cube  de  sable,  varie  de  trois  semaines  [sable 
s)  h  quatre  semaines  (sable  fin)  et  qui,  pour  le  dosage 
335  kilogrammes  de  cbaux,  est  d'environ  quatre  h 
\  semaines, 
^oici  quelques  résultats  il  ce  sujet. 
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DURÉE 

en  mortier  de  ciment 

en  mortier  de  chanz  hydnoliqv 

de  Texpositton 

à  400f  déciment 

à  400*  de  ciment 

à  325(  de  cbaox  à 325t  dechan 

des 

etO>,165d*eaa 

et  01,32  d'eau 

et  01,25  d'ean 

et  01,335  d'csa 

briquettes 

pour 
il  de  stblo 

pour 
Il  de  sable 

pour 
11  de  sable 

pour 
iiéTsable 

(M-45) 

(175-280} 

(2^45) 

(175-280) 

kilogr. 

kilogr. 

kilogr. 

kilogr. 

Aussitôt  moulées. 

3,412 

3,408 

8,872 

4,040 

Après  5  jours.  .  . 

3,335 

8,300 

ÏSK 

3,957 

10  -   .  .  . 

h?^ 

3,095 

8,638 

3,750 

15  ~    .  .  . 

3,243 

3,041 

8,547 

3,608 

»  —    ..  . 

3,241 

3,032 

8,502 

3,525 

25  —    .  .  . 

3,240 

''SS 

3,484 

3,495 

80  —    .  .  . 

3,240 

3,0» 

3,469 

3,478 

35  -    .  .  . 

» 

3,028 

3,467 

3,475 

40  —    .  .  . 

» 

• 

3,467 

3,475 

Arrivées  à  siccité  complète,  les  briquettes  étaient  im- 
mergées dans  un  bac  plein  d'eau  jusqu'à  ce  qu'elles 
n'augmentassent  plus  de  poids,  ce  qui  exigeait  un  délai 
de  plus  de  2  mois,  ainsi  qu'il  ressort  des  exemples  d- 
dessous  : 


DjURÉE 

de  l'immersion 

des 

briqaettes 


Briouettes  sèches 
Apres  2  jours 
5    - 

15   — 

30   - 

45    — 

60    — 

75    — 

90    - 


POmS  DBS  BRIQUETTES 

en  mortier  de  ciment 


à  400ff  déciment 

et  01,160  d'ean 

pour 

Il  de  sable 

(25-45) 


kilogr. 

3.240 
3,505 
3,512 
3,525 
3,541 
3,548 
3,557 
3,563 
3,563 


à405<  de  ciment 

et  01,32  d'ean 

ponr 

Il  de  sable 

(175-280) 


kilogr. 

3,028 
3,395 
3,409 
3,432 
3,455 
3,468 
3,484 
3,495 
3,496 


POIDS  DES  BRIQDETIBS 

en  mortier  de  chaux  hydraoli^u 


à  325f  de  chanz 

et  01,25  d'ean 

ponr 

|i  de  sable 

(25-45) 


kilogr. 

3,467 
3,890 
3,892 
3.911 
3,922 
3,930 
3,937 
3,937 


i325«  dechan 

etOi,335d'eu 

poor 

11  de  sable 

(173-280) 


kilogr. 

3,475 
4,062 
4,065 
4,102 
4.134 
4»145 
4,150 
4,150 


L'augmentation  du  poids  de  la  briquette  donne  la  me- 
sure de  sa  porosité  ;  il  suffit  de  diviser  cette  augmenta- 
tion de  poids  par  le  volume  apparent  de  la  briquette  pour 
obtenir  la  porosité  évaluée  en  centièmes  de  ce  volume; 
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si,   par    exemple,    Taugmentation   de   poids    est    de 
400  grammes  et  le  volume  apparent  2  litres,  la  porosité 

sera  de  —^ —  =  -  =  20  p.  100. 

Le  volume  apparent  est  difficile  à  obtenir  avec  exacti- 
tude, en  raison  de  l'épaisseur  irrégulière  des  briquettes. 
L'un  des  procédés  auquel  nous  nous  sommes  arrêté  con- 
siste à  prendre  un  petit  bac  en  zinc  rempli  d'eau  jus- 
qu'au niveau  d'un 
petit  déversoir  b  et 
d'y  immerger  la  bri- 
quette mouillée  à  sa- 
turation ;  l'eau  excé- 
dant le  niveau  du 
déversoir  est  re- 
cueillie au  fur  et  à 
mesure  de  l'immer- 
sion dans  une  éprou- 
vette  graduée  ;  le  vo- 
lume lu  sur  cette 
éprouvette  représente  évidemment  le  volume  d'eau  dé- 
placé par  la  briquette,  c'est-à-dire  le  volume  de  la  bri- 
quette. 

Ce  procédé  est  exact  pour  les  briquettes  formées  de 
mortier  compact  à  surface  lisse  ;  il  l'est  beaucoup  moins 
quand  on  opère  sur  des  briquettes  très  poreuses  de  gros 
sable;  une  partie  de  l'eau  absorbée  par  les  briquettes 
s'échappe  pendant  le  transport  de  la  briquette  et  les 
chiffres  obtenus  sont  certainement  un  peu  inférieurs  au 
volume  apparent  réel  de  la  briquette,  quelques  précau- 
tions que  l'on  prenne. 

Un  autre  procédé,  qui  donne  de  bons  résultats,  con- 
siste à  cuber  la  briquette  en  multipliant  sa  surface  par 
l'épaisseur  moyenne  résultant  d'un  grand  nombre  de 
mesures  prises  au  compas  d'épaisseur. 
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Les  résultats  obtenus  sont  consignés  dans  les  tableaux 
suivants  : 

Tableau  G.  —  l*"  Moriien  de  ciment 


^■^^^^^^^^^^^^ 

DOSAOB 

VOLUME 

VIDES 

latent 

VIDE 

TOTAL 

poftosiri 

OR088Knll 

pour  1  litre  de  ssble 

sppaient 

et 

apparent 

lors 

laissé 
par  l'eau 

des  vides 
on 

constatée 
par 

da  tible 

■^  ■  ^'  —   ^ 

du 

delà 

après 

confection 

durcisse- 

porosité 

l'ope- 

Ciment 

ESQ 

mortier 

dn 
mortier 

ment 

théonque 

rienee 

1 

i 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

(5+6) 

«T. 

lit 

Ut. 

p.  100 

p.  100 

p.  100 

p.  100 

SSO 

0,1» 

0,025 

20,9 

6,2 

27,1 

24,5 

(S545) 

400 

0,165 

0.925 

10,0 

7,4 

*2'* 

16,5 

5B0 

1 

0,S05 

0,975 

5,5 

8,2 

13,7 

13,0 

»0 

0,140 

0,930 

22,1 

7.8 

29,9 

• 

(«^) 

400 

0.180 

0,930 

11,9 

9,0 

20,9 

20,0 

( 

8S0 

0,«tt 

0,996 

8,6 

9,6 

18,2 

» 

1 

[  m 

0,180 

0,945 

20,7 

10,9 

31,6 

31,5 

(90-110)  ) 

*Ç 

0,2» 

0,955 

12,1 

12,0 

24.2 

210 

{ 

550 

0,260 

1,025 

9,4 

,   12,3 

21.7 

18.0 

1 
1 

tso 

0,230 

0,995 

18,3 

14,8 

31,1 

■ 

(140-175)  ' 

?Ç 

0,270 

1,025 

12,0 

15,6 

&^ 

24,0 

1 

560 

0^10 

1.120 

11,4 

15,3 

26,7 

■ 

1 

250 

0,280 

1,015 

11,8 

18,6 

30,4 

28.0 

(ilS-ttO) 

400 

0,320 

1,095 

10,0 

18,2 

28,2 

U^ 

580 

0,300 

1,175 

8,4 

18,0 

26.4 

23,5 

Mélange 

eo 

0,200 

0,995 

12,8 

14,2 

27,0 

26.5 

des 

400 

0,240 

1,045 

8,4 

14,5 

22,9 

20,5 

5  sables  i 

550 

0,280 

1,135 

7,8 

14,7 

22,5 

19.5 

Mortier  ^ 

' 

de  dînent 

f  1  kilogr. 

0,260 

0.615 

4,0 

11,3 

15,3 

itfi 

pur     ; 

) 

1 

1 

1      QisnTi 

mon.  —  Les  chiffe  des  ooloi 

mes  5,  6,  7  et  8  représentent  la  proportion  | 

1  des  vides 

pour  100  da  volume  spparent  d 

a  mortier  C4 

>rrespondai 

it. 

\ 
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Tableau  D.  —  î*  Mortiers  de  chaux  hydrauUqtte, 


«■OSSBUB 
dn  sable 

1 

DOS 

ponrllit 

CSiaox 
S 

(AOB 

re  de  sable 

Eaa 
3 

VOLVIIB 

apparent 

da 
mortier 

4 

VIDES 

latent 

et 

apnarent 

lors 

delà 

confection 

dn 

mortier 

5 

VIDK 
laissé 

parTean 
après 

dessicca- 
tion 

6 

TOTAL 

des  vides 

on 
porosité 
théorique 

7 

POROSITÉ 

constatée 

par 
Fexpé- 
rienee 

8 

(«W5J 

«T. 
215 
325 
435 

Ut. 
0,185 
0,2S0 
0,315 

lit. 
0,900 
0,945 
1,045 

p.  100 

11,3 

4,3 

3,3 

p.  100 
14.4 
18,8 
21,5 

(5+6) 

p.  100 
25,7 
23,1 
24,8 

p.  100 

24,0 
23,0 
25,0 

(4M0) 

215 
325 
435 

0.205 
0.270 
0,335 

0.905 
0,965 
1,060 

12,6 
6,5 
A>5 

16,0 
20,2 
22,8 

26,6 
26,7 
27.3 

25^0 

» 

(90-110) 

215 

825 
435 

0,215 
0,280 
0345 

0,906 
0,970 
1,060 

13,7 
8,7 
6,3 

17,7 
21,3 
23,9 

31,4 
29,8 
30,2 

28,0 
27,0 
28,5 

1140-1'») 

(17S-f80) 

215 
435 

0,240 
0,305 
0,370 

0,935 
1,030 
1,130 

13,7 

10,2 

8,7 

19,2 
22,0 
24,2 

32,9 
32,2 
32,9 

29'!5 

215 
325 
435 

0,270 
0.3KS 
0,400 

1,000 
1,065 
1,185 

12,0 
8,7 
7.5 

21,5 
24,2 
26,0 

33,5 
32,9 
33,6 

30,5 
30,0 
31,0 

Mélange 

des     > 
5  sables  } 

325 

0,280 

> 

1,065 

7,5 

19,4 

26,9 

26,0 

MorUer  ] 

de  chaux  > 

pure    ) 

i  kUogr. 

0,610 

1/HO 

3,0 

44,3 

47,3 

47,0 

OisnTA' 
des  vides  p 

nom.  —  1 
oor  iOO  d 

Les  ehîAres  des  colonz 
a  Tolnme  apparent. 

les  5,  6,.  7  c 

i  8  représeï 

itent  les  pi 

«portions 

Dans  les  expériences  faisant  l'objet  des  tableaux  G  et 
D,  on  s'est  borné  h  faire  varier  les  dosages  de  ciment  ou 
de  chaux  et  les  grosseurs  du  sable  ;  la  quantité  d'eau 
employée  pour  chacune  des  espèces  de  mortier  était  celle 
correspondant  à  une  consistance  normale. 

Il  est  également  intéressant  de  comparer  la  porosité 
des  divers  mortiers  quand,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, on  fait  varier  le  volume  d'eau  employé  au  g&chage 
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de  manière  à  obtenir  un  mortier  moUy  sec,  ou  de  consis- 
tance ordinaire. 

Rien  n'est  plus  facile  que  cette  comparaison. 

Remarquons,  en  effet,  que  la  porosité  théorique  est  la 
différence  entre  le  volume  apparent  d'un  mortier  et  le 
volume  plein  des  matières  qui  (une  fois  le  durcissement 
achevé)  entrent  dans  sa  composition.  Ce  volume  plein  est 
indépendant  de  la  consistance  initiale  (mou,  sec,  ordi- 
naire), attendu  que  la  quantité  d'eau  qui,  une  fois  le 
durcissement  achevé,  reste  dans  un  mortier,  est  inàé* 
pendante  du  volume  qui  a  servi  au  gâchage  et  corres- 
pond (à  une  légère  constante  près)  au  volume  sahirax^ 
le  ciment  employé. 

De  là  résulte  qu'à  dosage  de  ciment  et  grosseur  de 
sable  égaux,  un  mortier  gâché  avec  diverses  quantités 
d'eau  est  plus  ou  moins  poreux  suivant  que  son  voloine 
apparent  est  plus  ou  moins  grand  ;  le  mortier  le  moins 
poreux  sera  celui  qui  aura  le  moindre  volume  apparent 

Prenons  un  exemple  :  un  mortier  dosé  à  400  kilo- 
grammes de  ciment  pour  1  mètre  cube  de  sable  (140-175) 
et  0°*^,27  d'eau,  donne  un  mortier  de  consistance  ordi- 
naire. 

Le  volume  apparent  de  ce  mortier  est I,0i0 

Le  volume  plein,  après  durcissement,  doit  être  :       m-cob. 

Volume  plein  du  sable 0,500 

Volume  plein  de  400  kilogr.  de  ciment  [den-  )  ^  .  «a 

site  (3,03)] ]  ^'^^^ 

Eau  restant  après  durcissement,  environ.  .  .     0,i25 

Total 0,757    0,75T 

D'où  une  porosité  théorique  de 0,S&) 

soit  25  p.  100  du  volume  apparent  du  mortier. 

Si  le  mortier  est  gâché  sec^  avec  0"^,19  d'eau  seule- 
ment au  lieu  de  0"*,27, 


I .  t 


LES  MORTIERS  HYDRAULIQUES. 


397 


m.  cob. 


Le  Tolume  apparent  du  mortier  sera,  d'après  Texpérience.     1 ,075 

Le  volume  plein,  après  durcissement,  étant  toujours  le  )  ^  .„^ 

môme )    '' 

La  porosité  théorique  sera  de 0,348 

soit  30  p.  iOO  du  volume  apparent. 

Si  le  mortier  est  gâché  mou^  avec  O^'^^SS  d'eau  au 
lieu  de  0«%27, 

m.  cuba 

Le  volume  apparent  du  mortier  sera,  d*après  l'expérience,     i  ,045 
Le  volume  plein,  après  durcissement,  étant  toujours  le  )  ^  -j.,. 
même )    ' 

La  porosité  théorique  sera  de 0,28& 

soit  27,5  p.  100  du  volume  apparent  (*). 

Ainsi  donc,  le  mortier  de  (140-175)  à  400  kilogram- 
mes ,  gâché  à  la  consistance  ordinaire ,  est  moins  po- 
reux que  le  même  mortier  gâché  mou  qui  est  lui-même 
moins  poreux  que  le  mortier  gâché  sec.  C'est  là  un  ré- 
sultat dû  à  ce  que,  avec  le  tassement  usité  dans  la  pra- 
tique, les  mortiers  de  bonne  consistance  sont  générale- 
ment ceux  qui  ont  le  moindre  volume  apparent  et  lea 
mortiers  gâchés  sec  ceux  qui  ont  le  plus  grand.  Quant 
aux  mortiers  gâchés  mou,  leur  volume  n'augmente  pas 
au  delà  d'une  certaine  limite  avec  le  volume  d'eau  em- 
ployé au  gâchage;  quand  ce  volume  devient  relative- 
ment considérable,  une  certaine  quantité  d'eau  s'échappe 
du  mortier  pendant  remploi  et  le  volume  du  mortier  se 
rapproche  du  volume  du  mortier  à  consistance  normale. 

On  peut  même,  par  des  tassements  répétés,  quand  un 
mortier  est  gâché  très  mou,  réduire  son  volume  à  un 
volume  moindre  que  celui  correspondant  à  la  consis- 
tance normale. 


(*)  L*expérience  donne  :  pour  le  mortier  ordinaire,  22  p.  100  ;  sec,  31  p.  100, 
et  mou,  24,5  p.  100. 
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En  voici  un  exemple  : 

En  gâchant  1  mètre  cube  de  sable  (mélange  de  cinq 
grosseurs)  et  400  kilogrammes  de  ciment  avec  (f^,^ 
d'eau,  on  obtient  un  mortier  très  mou  (le  dosage  d'eau 
correspondant  k  la  consistance  normale  est  0™^,24  à 
0™'',25) ,  dont  le  volume  apparent  avant  tassement  est 
l'°^,12.  Ce  volume,  par  des  tassements  répétés,  peut  être 
réduit,  par  suite  de  l'échappement  de  O"*^,!!  d'eau,  à 
f'^jOl  chiffre  notablement  inférieur  k  celui  correspon- 
dant  au  dosage  d'eau  normale,  l^^fib  environ.  Il  est  clair 
que ,  dans  la  pratique ,  le  volume  apparent  du  mortier 
gâché  mou,  employé  dans  les  bétons  ou  les  maçonneries, 
sera  intermédiaire  entre  i™*,Oi  et  1"*®,12  et  différera  pen 
du  volume  correspondant  au  gâchage  ordinaire. 

§  5.  Observations  concernant  les  résultats  obtenus. 

L'examen  des  tableaux  ci-dessus,  G  et  D,  qui  indiquent 
d'une  manière  approximative  la  porosité  théorique  et  la 
porosité  constatée  par  l'expérience  pour  divers  mortiers 
de  ciment  et  de  chaux  hydraulique,  donne  lien  à  quel- 
ques observations. 

Il  convient  de  remarquer  tout  d'abord  que,  malgré  le 
faible  degré  de  précision  qu'on  peut  espérer  des  opé- 
rations de  la  nature  de  celles  ayant  servi  de  base  au 
considérations  précédentes,  les  résultats  de  l'expérience 
concordent  d'une  manière  suffisante  avec  ceux*  résultant 
de  l'étude  de  détail  k  laquelle  nous  avons  procédé  ;  Técart 
est  généralement  faible  et  ne  dépasse  pas  3,4  p.  100 
pour  les  mortiers  de  chaux  et  3,7  p.  100  pour  les  mo^ 
tiers  de  ciment. 

Pour  les  mortiers  de  chaux^  la  porosité  constatée  varie 
dans  des  limites  relativement  très  rapprochées;  elle 
oscille  entre  23  et  31  p.  100. 

Pour  une  mime  grosseur  de  sable^  elle  est  à  peu  près 
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indépendante  du  dosage  de  chaux  ;  c'est  ainsi  qu'avec  des 
dosages  correspondant  à  des  mortiers  maigres  (215^') 
aussi  bien  qu'avec  ceux  correspondant  à  des  mortiers  or- 
dinaires (325^  ou  des  mortiers  riches  (435^),  la  porosité 
est  d'environ  25  p.  100  avec  les  gros  sables,  de  30  p.  100 
avec  les  sables  fins.  Ce  fait,  qui  diffère  beaucoup  de  ce 
qu'on  supposait  devoir  se  produire  au  premier  abord , 
résulte  de  ce  que  si  les  mortiers  maigres  ne  sont  pas 
compacts  immédiatement  aprôs  la  confection,  par  contre, 
contenant  peu  de  chaux  et,  par  suite,  exigeant  peu  d'eau 
pour  le  gâchage,  la  dessiccation  y  produit  relativement 
peu  de  vides.  Pour  un  même  dosage  de  chaux^  la  porosité 
augmente,  mais  dans  une  faible  proportion,  à  mesure 
que  la  grosseur  du  sable  diminue. 

Ajoutons  enfin  que  les  mortiers  de  chaux  considérés 
dans  leur  ensemble,  et  notamment  les  mortiers  riches, 
sont  notablement  plus  poreux  que  .les  mortiers  de  ci- 
ment. 

Pùur  les  mortiers  de  ciment^  la  porosité  varie  dans  des 
limites  très  étendues  suivant  la  grosseur  du  sable  et  le 
dosage;  elle  peut  descendre  à  13  p.  100  et  dépasser 
31  p.  100. 

Pour  une  même  grosseur  du  sable^  la  porosité  diminue 
à  ioiesure  que  le  dosage  du  ciment  augmente  ;  de  250  à 
550  kilogrammes  l'écart  est  très  considérable  (rapport  de 
1  à  2)  pour  des  mortiers  de  gros  sable,  beaucoup  plus 
faible  (rapport  de  5  à  6)  pour  des  mortiers  de  sable  fin. 

Pour  un  même  dosage  de  ciment ,  quand  la  grosseur 
du  sable  diminue  de  (25-45)  à  (175-280),  la  porosité  aug- 
mente de  100  p.  100  s'il  s'agit  de  mortiers  riches,  de 
50  p.  100  s'il  s'agit  de  mortiers  ordinaires  ;  elle  ne  varie 
pas  beaucoup  avec  la  grosseur  du  sable,  à  peine  de 
20  p.  100,  s'il  s'agit  de  mortiers  maigres. 

Les  mortiers  les  moins  poreux  sont  les  mortiers  riches 
en  ciment  confectionnés  avec  du  gros  sable. 
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Les  mortiers  confectionnés  avec  du  sable  fin  sont  rela* 
tivement  très  poreux ^  même  quand  le  dosage  du  ciment 
est  considérable. 

Les  mortiers  gâchés  sec  sont  plus  poreux  que  les 
mortiers  gâchés  à  consistance  ordinaire.  Les  mortiers 
gâchés  mou  sont  plus  ou  moins  poreux  que  les  mortiers 
gâchés  à  consistance  ordinaire,  suivant  le  degré  de  tas* 
sèment. 

CHAPITRE  IV. 

PERMÉABILITÉ    DES    MORTIERS. 

§  1.  Procédés  d'expérimentation  H- 

La  perméabilité  comparative  des  divers  mortiers  peut 
être  appréciée  en  mesurant  le  temps  nécessaire  pour 
qu'un  massif  d'une  certaine  épaisseur  soit  traversé  par 
un  volume  d'eau  déterminé,  agissant  sur  une  certaine 
surface,  sous  une  charge  donnée. 

Le  moyen  employé  pour  arriver  à  ce  résultat  consiste 
à  confectionner,  avec  divers  mortiers,  des  vases  d'épais- 
seur uniforme  et  de  noter  le  temps  que  met  l'eau  rem- 
plissant ces  vases  à  descendre  d'un  niveau  {a  a")  à  un 
niveau  {bb')  (voir  PI.  p.  400^"). 

Veut-on  se  rendre  compte  de  l'effet  du  passage  continu 
de  l'eau  sous  une  certaine  charge,  on  remplit  le  vase 
jusqu'au  niveau  (m  m')  correspondant  à  cette  charge,  et 
on  maintient  ce  niveau  au  moyen  d'un  siphon  en  caout- 
chouc prenant  les  eaux  dans  un  bac  à  niveau  constant 

(nn'). 

On  ne  tarde  pas  à  reconnaître  que  pour  les  mortiers 
qui  ne  sont  pas  très  perméables,  la  charge  d'eau  corres- 

(*)  Ce  paragraphe  reprodait  pour  la  plus  grande  partie  un  rapport  que  nous 
avons  adressé  à  M.  le  Ministre  des  travaux  publics  en  juillet  1887. 
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pondant  à  la  hauteur  du  vase  est  insuffisante  et  Ton  est 
conduit  à  augmenter  cette  charge  en  adoptant  une  dispo- 
sition plus  compliquée  consistant  à  fixer  un  tube  de 
verre  sur  le  vase.  La  perméabilité  comparative  des  mor- 
tiers se  déduit  alors  du  temps  nécessaire  pour  que,  dans 
le  tube,  Teau  descende  du  niveau  {a)  au  niveau  {b)  et  l'on 
peut  obtenir,  comme  précédemment,  au  moyen  d'un  si- 
phon en  caoutchouc ,  le  passage  continu  de  Teau  sous 
ime  charge  déterminée.) 

La  mise  en  pratique  de  ces  dispositions  présente  cer- 
taines difficultés  ;  aussi,  paratt-il  nécessaire  d'entrer  dans 
quelques  détails. 

(a)  Forme  et  confection  des  vases.  —  La  forme  des 
vases  est  commandée  par  la  nécessité  de  pouvoir  les  con- 
fectionner facilement  au  moyen  de  mortier  tassé  bien 
uniformément,  les  démouler  quand  le  mortier  a  fait  prise, 
et  y  adapter  un  tube  avec  joint  étanche  sans  produire  de 
rupture. 

Ceux  que  nous  avons  employés  sont  des  cylindres  de 
0™,14  de  diamètre  extérieur,  de  0",20  de  hauteur,  et  de 
^fii  d'épaisseur  moyenne.  A  l'intérieur,  le  vase  pré- 
sente une  forme  légèrement  conique  pour  faciliter  le  dé- 
moulage; on  a  ménagé  &  4  centimètres  au-dessous  du 
bord  supérieur  une  petite  retraite  de  O'^jOOô  destinée  à 
&ciliter  l'adaptation  d'un  tube. 

Le  moule  se  compose  de  trois  parties  : 

1^  Un  cylindre  en  fonte,  divisé  en  deux  moitiés  que 
l'on  peut  réunir  au  moyen  de  quatre  boulons  ; 

2^  Un  plateau  circulaire  également  en  fonte,  formant 
le  fond  mobile  du  cylindre,  muni  en  son  centre  d'un 
noyau  conique  qui  a  la  forme  du  vide  intérieur  du  vase  ; 

3^  Une  vis  en  fer  destinée  à  retirer  le  noyau  du  moule 
par  un  mouvement  hélicoïdal  très  lent,  une  fois  le  mor- 
tier durcL  Cette  vis  se  fixe  dans  l'intérieur  du  noyau  au 
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moment  du  démoulage  ;  Técrou  est  porté  par  deux  bras 
appuyés  sur  les  oreilles  du  cylindre  en  fonte,  de  sorte 
que,  quand  on  fait  tourner  la  vis,  Técrou  reste  fixe  et  le 
noyau,  avec  le  plateau  qui  le  porte,  se  dégage  peu  à  peu 
du  vase  (voir  les  figures  PL  p.  400**"). 

(b)  Adaptation  du  tube.  -—  Le  tube  qui  a  enviroB 
O'^jOlS  de  diamètre  est  emmanché,  comme  les  tubes  de 
niveau  des  chaudières  à  vapeur,  dans  une  douille  en 
cuivre  ;  Tétanchéité  est  obtenue  au  moyen  d'une  bagne 
en  caoutchouc  qui  est  serrée  par  une  vis  et  joue  le  rôle 
de  Tétoupe  dans  les  presse-étoupes.  La  douille  en  cuivre 
est  soudée  à  une  rondelle  en  fer  qui  repose  sur  la  retraite 
ménagée  à  4  centimètres  au-dessous  du  bord  supérieur 
du  vase. 

La  difiGiculté  à  vaincre  consiste  à  constituer  un  joint 
étanche  empêchant  l'eau  de  passer  entre  la  douille  et  la 
paroi  du  vase  sans  exercer  une  compression  latérale  qm 
le  briserait.  A  cet  effet,  l'intervalle  compris  entre  la 
douille  et  la  paroi  est  rempli  par  un  mastic  formé  de  deox 
parties  de  blanc  de  céruse  pour  trois  parties  de  minium  ; 
au-dessus  du  mastic  qui  affleure  le  bord  supérieur  da 
vase,  on  place  une  rondelle  en  fer  (semblable  à  la  ron- 
delle formant  la  base  de  la  douille)  et  l'on  exerce  une 
pression  sur  elle  par  l'intermédiaire  d'une  traverse  mo- 
bile reliant  les  deux  branches  verticales  d'une  éqnerre 
doublement  coudée  qui  embrasse  le  vase.  Les  deux  bran- 
ches verticales  sont  terminées  par  des  pas  de  vis  munis 
d'écrous  ;  en  faisant  descendre  ces  écrous,  on  appuie  la 
traverse  sur  la  rondelle  supérieure  et  le  mastic  se  com- 
prime. Le  joint  ainsi  constitué  est  parfaitement  étancbe 
sous  une  pression  de  plusieurs  mètres  d'eau. 

(c)  Mode  (T opérer.    1®  Comparaison  de  la  permia- 
bilité  de  divers  mortiers.  —   Quelques  mortiers  sont 
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perméables  quand  on  lea  soumet  pour  la  première  fois 
l'action  d'une  certaine  charge  d'eau,  que  même  avec 
le  charge  de  O^jlO  seulement,  la  duriSe  de  l'écoulement 
.  volume  contenu  dans  nn  vase  du  type  ci-dessus  décrit 
t  à.  peine  appréciable;  d'autres,  au  contraire,  sont  si 
u  perméables,  que  la  durée  de  l'écoulement  atteint 
usieurs  jours  et  que  la  comparaison  n'est  possible 
l'avec  une  charge  plus  considérable.  De  là.  résulte 
.'on  est  conduit  à  faire  deux  séries  d'expériences  : 
L'une,  sous  une  charge  moyenne  de  0",10  sur  le  fond, 
1  laissant  écouler  le  volume  compris  entre  deux  repères 
1  fil  de  fer  placés  respectivement  à  0,067  et  0,133  au- 
.-^sus  du  fond,  volume  qui  est  d'environ  0',25; 

—  l'autre,  sous  une  charge  moyenne  de  0"',50,  en  lais- 
nt  écouler  le  volume  compris  entre  deux  repères  tracés 
ir  le  tube  en  verre  respectivement  à  0"',40  et  0"',60 
i-dessus  du  fond,  volume  qui  est  environ  dix  fois 
oindre,  soit  0', 025. 

2"  Écoulement  contûiu  à  travers  le  mortier.  —  Les 
émes  motifs  ont  conduit  &  adopter  deux  dispositions 
)ur  étudier  l'écoulement  continu  de  l'eau  à  travers  les 
ortiers  : 

L'une  correspond  h  une  charge  de  0™,12,  le  bac  ali- 
entaire  ayant  un  niveau  supérieur  de  0"',12  à  celui  du 
nd  du  vase  ; 

—  l'autre  correspond  k  une  charge,  soit  de  0",60,  soit 
i  1™,20,  le  bac  ayant  un  niveau  supérieur  de  0",60  ou 
3 1'",20  à  celui  du  fond  du  vase,  lequel  a  été  muni  d'un 
ibe. 


(d)  Matériaux  employés,  —  Nous  avons  opéré  sur  des 
lortiers  confectionnés  à  l'eau  douce  avec  du  sable  de 
ler  de  la  plage  de  Dieppe  de  diverses  grosseurs  et  des 
iments  de  diverses  provenances. 

On  a  fait  traverser  les  blocs  de  mortier  par  de  l'eau 
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de  mer,  après  avoir  constaté  par  plusieurs  expériences 
que  les  résultats  obtenus  sont  sensiblement  les  mêmes 
avec  de  l'eau  douce  quand  il  n'y  a  pas  décomposition. 
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§  2.  Résultats  des  expériences. 

Avant  d'indiquer  les  résultats  des  expériences  aux- 
quelles il  a  été  procédé,  il  est  bon  de  faire  remarqua 
qu'on  ne  peut  espérer  en  tirer  des  chiffires  précis.  La 
perméabilité  d'un  massif  de  mortier  n'est  pas  seule- 
ment variable  avec  son  âge,  la  nature  et  le  dosage  des 
éléments  qui  le  constituent  ;  la  régularité  dans  la  confec- 
tion a  aussi  une  influence  qui  peut,  dans  certains  cas,  étire 
prépondérante.  Il  faut  prendre  de  très  grandes  précau- 
tions pour  obtenir  des  vases  ayant  une  surface  extérieure 
d'aspect  complètement  uniforme,  c'est-à-dire  dans  les- 
quels toutes  les  parties  ont  une  composition  constante 
et  ont  été  bien  liées  entre  elles,  par  un  damage  ou  un 
tassement  convenable  ;  le  moindre  défaut  de  liaison  entre 
les  diverses  parties  des  vases  laisse  k  Teau  des  voies 
d'écoulement  en  quelque  sorte  accidentelles  qui  faus- 
sent complètement  les  résultats  de  l'expérience  ;  ils  sont 
encore  faussés  si  toutes  les  parties  du  vase  n'ont  pas  la 
même  composition  [*) . 

Aussi  doit-on  considérer  les  chifires  qui  suivent,  non 
,t)as  comme  fournissant  la  mesure  exacte  de  la  perméabi- 
lité relative  de  divers  mortiers,  mais  comme  donnant  une 
idée  d'ensemble  sur  les  variations  de  cette  perméabilité 
suivant  les  circonstances. 

(a)  Variation  de  la  perméabilité  avec  le  dosage  de 

(*)  Quand  on  opère  avec  des  mortiers  mous,  par  exemple,  le  damage  etb 
tassement  ont  pour  effet  de  sépajrer  le  ciment  du  sable  et  la  partie  Inféaean 
des  yases  finit  par  avoir  mie  composition  toute  différente  de  celle  de  la  parti* 
supérieure.  On  obtiendrait  probablement  des  résultats  plus  concordaats  tf 
faisant  tailler  des  taaes  dans  des  blocs  de  mortier,  mais  ce  serait  fort  coûteoL 
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ciment^  la  grosseur  du  sable  et  le  dosage  deau.  —  La 
perméabilité  des  mortiers  au  début,  c'est*à-dire  au 
moment  où  Ton  commence  à  les  soumettre  à  des  filtra- 
tioDS,  varie  dans  d'énormes  proportions  suivant  le  dosage 
da  ciment  employé  et  la  grosseur  du  sable  ;  la  durée  de 
récoulement  d'un  même  volume  d'eau  sous  une  charge 
de  0",50,  inappréciable,  c'est-à-dire  inférieure  à  une 
seconde  pour  certains  mortiers,  atteint  plusieurs  jours 
pour  d'autres. 

Les  mortiers  de  gros  sables  (peu  poreux,  comme  on 
l'a  vu  au  chapitre  précédent),  sont  très  perméables  ;  au 
contraire,  les  mortiers  de  sable  fin  ou  de  sable  mélangé 
{très  poreux)  sont  peu  perméables. 

Pour  un  même  sable,  l'augmentation  du  dosage  de 
ciment  diminue  la  perméabilité. 

Avec  du  sable  fin  (175-280)  et  un  faible  dosage  do 
ciment  (250**),  on  peut  obtenir  un  mortier  moins  per- 
méable qu'avec  du  gros  sable  (25-45)  et  un  dosage  riche 
(550*«). 

Voici  quelques  données  approximatives  à  ce  sujet  : 


K*  •' 


NATURE  DU  MORTrBR 


Sable 


Gros  sable 


(175-280) 
Sable  fin 


Mélange  de 
B-45),  T^-OO). 


I 


Dosage 
du  ciment 
p.ir  m.  c. 

de  sable 


iSOk. 

400 

S50 


250  k. 

400 

5S0 


250  k. 

400 

550 


DURÉE   DE   L'ÉCOULEMENT 
AU  DÉBOT 


d*an  volume 

de  0^,25 
charge  0,10 


5" 
1' 


3^ 
Plusieurs  Jours 
Plusieurs  jours 


4* 

Plusieurs  Jours 
Plusieurs  jours 


d*nn  volume 

de  0S025 

charge  0,50 


Instantané 

Instantané 

5" 


45" 

Vf 

àSf 


45' 
3^ 


Ann,  des  P,  et  Ch,  Mémoires.  —  tome  zz. 


OBSERVATIONS 


Tous  les   nior 
tiers  sont  âgés 
d'an  mois. 
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Le  dosage  de  Teau  a  aussi  une  influence  considérable 
sur  la  perméabilité  au  début. 

Les  mortiers  gâchés  sec  sont  plus  perméables  que  les 
mortiers  ordinaires  et  que  les  mortiers  gâchés  mou. 

Voici  quelques  chiffres  s*appliquant  au  mortier  d'un 
usage  courant,  sable  mélangé  et  dosage  de  400  kilo- 
grammes de  ciment  : 


NATURB  DU  MORTIER 


Sable 


Mélanee 

de»  5  sables 

{Î5-46,,  (45-60), 

(90-110),  (140-175),^ 

(175-MO). 


Ciment 
par  m.  c. 
de  sable 


par  m.  r. 
de  sable 


400  k. 


DURÉB  DE  L*ÉCOnLBHBHT 


au  début 

de  0>,2$  d'eaa 

charge  0,10 


Plasiean  jours 
Plosieirs  Jours 


après  5  jonrs 

de  01,025  d'eau 

charge  0,50 


ODSERVA- 


noHs 


1* 


GoDststauce 
ordinaire. 

MOIL 


(b)  Variation  de  la  perméabilité  avec  le  temps,  — 
Quand  on  soumet  des  blocs  de  mortier  à  un  passage  dVaa 
continu,  ces  blocs  se  colmatent  et  la  perméabilité  diminue 
avec  le  temps  dans  une  énorme  proportion.  Au  bout  de 
quelques  mois  tous  les  mortiers,  à  l'exception  seulement 
des  mortiers  de  très  gros  sable  (25-45)  à  très  faible 
dosage  (250**),  deviennent  imperméables.  La  durée  de 
l'écoulement  de  0,025  d'eau  sous  une  charge  de  0,50 
d'un  mortier  tel  que  le  (25-45)  dosé  à  400  kilogrammes, 
inappréciable,  c'est-à-dire  inférieur  à  une  seconde  au 
début,  atteint  plusieurs  jours  au  bout  de  quelques  mois. 

Nous  indiquons  ici  quelques  chiffres  donnant  une  idée 
approximative  des  variations  de  perméabilité  au  bout 
d'un  mois  des  mortiers  désignés  dans  le  premier  des 
tableaux  précédents. 
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NATURE  DU  MORTIER 


Sable 


(15-45) 
Gràs  sable. 


dosage 

de  ciment 

poor  1  m.  c. 

de  sable 


(175-Î80) 
Sable  fiu. 


SSOk. 

400 

550 

iSOk. 
400 

DURÉE  DE  l'Écoulement 
de  0*,025  soas  ane  charge  de  0,50 


au  début 


Instantané. 
Instantané. 


Mélange  des 
5  sables. 


SSOk. 

400 

550 


5" 


45" 
fff 

4y 


1' 
45^ 
3* 


après  un  mois 


Instantané  (>] 


5»» 
44»» 


3»» 

30* 

Plusieurs  Jours 


OBSERVATIONS 


1)  Après  2  mois,  i'. 

2)  Après  2  mois,  24^ 


Pour  les  mortiers  secs,  la  perméabilité  qui,  au  début, 
est  de  beaucoup  plus  grande  que  celle  des  mortiers  or- 
dinaires et  des  mortiers  mous,  se  rapproche  avec  le  temps 
de  la  perméabilité  de  ces  derniers  mortiers  ;  au  bout  de 
quelques  mois,  ils  deviennent  comme  eux  imperméables 
sous  la  charge  de  0,50  d*eau  qui  sert  de  base  aux  ex- 
périences. 

CHAPITRE  V. 

DÉCOMPOSITION    DES    MORTIERS     PAR    LA    MER. 


§  1 .  Effets  de  l'eau  de  mer  sur  les  mortiers. 

Les  mortiers  de  chaux  hydraulique  sont  généralement 
attaqués  par  l'eau  de  mer  et  s'y  décomposent  dans  un 
délai  qui,  selon  les  circonstances,  varie  de  quelques  mois 
à  quelques  années.  Les  exceptions  à  cette  règle  sont  fort 
rares;  nous  pourrions  citer  seulement  la  chaux  du  Theil 
qui,  dans  la  Méditerranée,  est  employée  avec  le  même 
succès  que  le  ciment. 
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Les  mortiers  de  ciment,  eux  aussi,  subissent  sous  Vin- 
fluence  de  Teau  de  mer  une  action  qui  peut  produire,  selon 
les  cas,  des  effets  à  peine  appréciables  ou  une  désagré- 
gation complète.  Cette  action  se  manifeste  soit  quand  les 
mortiers  sont  simplement  immergés,  soit  plus  rapidement 
quand  il  se  fait  à  travers  la  masse  une  ôltration  continue 
comme  celle  résultant  du  jeu  des  marées  dans  les  ouvrages 
des  ports  de  la  Manche  et  de  l'Océan. 

Pour  mettre  bien  en  relief  Taction  décomposante  delà 
mer  sur  les  mortiers  de  ciment,  nous  avons  fait  l' ex- 
périence suivante  : 

Cinq  blocs  (de  la  forme  décrite  au  chapitre  précédent), 
de  mortier  composé  de  1  mètre  cube  de  sable  fin  (175- 
280)  pour  400  kilogrammes  de  ciment  gâché  à  consistance 
normale  (eau,  32  p.  100  du  volume  du  sable),  ont  été  con- 
fectionnés simultanément.  Après  avoir  constaté  qu'ils 
avaient  sensiblement  la  môme  perméabilité,  on  a  conservé 
Tun  d'eux  pour  servir  de  témoin  et  soumis  les  quatre  res- 
tant à  des  filtrations,  pour  deux,  d'eau  de  mer  et,  pour  les 
deux  autres,  d'eau  douce,  sous  des  charges  d'abord  de 
0"*,60  puis  de  I'",20. 

Au  bout  de  deux  mois,  les  deux  blocs  soumis  aux 
filtrations  d'eau  de  mer  avaient  commencé  à  se  fendiller 
et,  au  bout  de  six  mois,  ils  étaient  dans  un  état  de  dé- 
sagrégation complète.  Au  contraire,  les  deux  blocs  soumis 
aux  filtrations  d'eau  douce  étaient  restés  parfaitement 
intacts. 

Les  dislocations  subies  par  les  blocs  de  mortier  étaient 
l'indice  d'une  altération  dans  la  composition  chimique  que 
l'analyse  fait  ressortir  ainsi  qu'il  suit  : 
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COMPOSITION 

et 
âge  des  blocs 

NATURE 

des 
filtrations 

DURÉE 

des 
filtra* 
tions 

RÉSIDUS 

insolubles 
dans  les  acides 

Bfl 

g 

< 

1,40 

H 

2  ® 

es-o 

flu 

0,90 

b 

< 
B 
u 

22,20 

SS 

•g 

'O 

-< 
0,10 

w 

0,05 

D 
-< 

U 
H 

ce 

M 

eu 
15,00 

§                TOTAL 

Ciment,  400  kil.^ 

(*) 

0 

60.35 

Sable  (175-280)A 

Eau,  32  p  100.  \Bau  de  mer. 

6  mois. 

56,99 

iM 

0,g4 

16,83 

2,19 

0,62 

21,09 

100 

Age,  1  mois.  .  .\  Eau  douce. 

Id. 

61,20 

1,54 

1,04 

20,12 

0,05 

traces 

16.05 

100 

(1)  Bloc  servant  de  témoin. 

On  voit  que  les  filtrations  d'eau  douce,  qui  ne  parais- 
saient avoir  produit  aucune  altération  dans  la  constitution 
physique  du  mortier,  n'avaient  non  plus  modifié  sensible- 
ment sa  composition  chimique;  une  petite  quantité  de 
chaux  et  d*acide  sulfurique  a  été  entraînée.  La  composi- 
tion des  blocs  soumis  aux  filtrations  d'eau  de  mer  a.  au 
contraire,  été  notablement  changée  sous  l'influence  des 
sels  magnésiens  et,  notamment,  du  sulfate  de  magnésie 
que  renferme  l'eau  de  mer;  une  portion  importante  de  la 
chaux  a  été  dissoute  et  entraînée  au  dehors  pendant  que 
la  proportion  de  magnésie  et  d'acide  sulfurique  augmentait 
dans  la  masse  du  mortier. 

L'altération  du  mortier  se  traduit,  comme  on  vient  de 
le  voir,  par  une  modification  physique  extérieure  (fendil- 
lement, désagrégation)  et  par  une  modification  chimique 
le  plus  souvent  visible  dans  la  section  de  rupture  (taches 
blanches),  toujours  révélée  par  l'analyse  (augmentation 
de  la  proportion  de  magnésie  et  d'acide  sulfurique).  La 
modification  physique  ne  devient  quelquefois  apparente 
qu'après  un  délai  très  long  ;  un  mortier  durci,  bien  ré- 
sistant, peut  subir  en  effet  une  modification  assez  profonde 
dans  sa  composition  sans  que  son  aspect  extérieur  et  sans 
que  sa  résistance  à  la  traction  soient  altérés.  Nous  avons 
vu  de  nombreux  exemples   de  briquettes   qui  avaient 
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conservé  une  fonne  absolument  régulière  et  dont  la  ré- 
sistance à  la  traction  avait  augmenté  depuis  l'épreuve 
précédente,  bien  que  lors  de  la  rupture,  on  avait  reconnu 
dans  la  section  des  taches  Llanches,  indice  du  commeu- 
cément  de  la  décomposition,  qui  est  devenue  complète  un 
ou  deux  ans  après. 

Deux  procédés  peuvent  être  employés  pour  reconnaître 
la  résistance  des  mortiers  S.  l'artion  décomposante  de  h 
mer  :  l'un  consiste  k  immerger  purement  et  simplement 
des  briquettes  de  mortier  dans  des  bacs  dont  l'ean  est 
plus  ou  moins  fréquemment  renouvelée;  l'autre,  à  faire 
filti'cr  de  l'eau  de  mer  à  travers  des  blocs  ainsi  que  nous 
avons  opéré  pour  étudier  la  perméabilité.  Bien  que  ce 
dernier  procédé  soit  évidemment  le  plus  rapide,  il  exige 
encorede  long  délais;  c'est  souvent  après  cinq  ou  sis  mois 
de  filtrations  seulement  qu'apparaissent  dans  les  blocs 
les  premiers  signes  extérieurs  d'une  altération  du  mortier. 

Nous  avons  eu  recours  aux  deux  moyens  pour  re- 
cherober  quels  sont  les  mortiers  qui,  confectionnés  avec 
un  ciment  déterminé,  de  bonne  qualité,  résistent  le  mieui 
fi  la  mer. 

g  2.  Influence  de  la  composition  des  mortiers 
sur  leur  altération. 

Si  l'on  veut  confectionner  un  mortier  qui  ne  soit  pas 
attaqué  par  l'eau  de  mer,  il  faut  écarter  tout  d'abord  IfS 
sables  susceptibles  de  se  décomposer.  En  se  reportant 
aux  observations  contenues  dans  ie  cbapitre  II,  J  ^.  en 
reconnaît  immédiatement  que  l'emploi  des  sables  argileui 
et  des  sables  calcaires  provenant  de  la  pulvérisation  Jes 
carbonates  de  chaux  très  tendres,  tels  que  la  craie,  ioii 
être  complètement  évité.  Nous  avons  vu  en  effet,  que  ies 
briquettes  de  mortier  contenant  des  sables  de  cette  nature, 
simplement  immergées  dan^  des  bacs  remplis  d'eau  d« 
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mer,  étaient  décomposées  au  bout  d*un  laps  de  temps 
variant,  suivant  les  cas,  de  quelques  mois  à  un  ou  deux  ans. 

Les  expériences  précédemment  décrites  concernant  le 
dosage  de  Teau  et  le  rebattage  (ch.  II,  §§5  et  6)  per- 
mettent également  de  conclure  que  le  gâchage  ou  le 
rabattage  avec  une  quantité  d'eau  insufÈsante  est  une 
cause  de  destruction  des  mortiers  par  Teau  de  mer.  Les 
briquettes  de  mortier  gâché  sec  ou  rebattu  sans  addition 
suffisante  d*eau,  immergées  dans  des  bacs,  se  décom- 
posent au  bout  d'un  certain  délai  qui,  suivant  les  circons- 
tances, peut  se  réduire  à  trois  mois  ou  atteindre  plusieurs 
années  alors  que  les  briquettes  de  mortier  de  même 
composition,  confectionnées  avec  un  dosage  d'eau  normal 
ou  en  excès,  ne  présentent  extérieurement  aucun  signe 
d'altération. 

Si  Ton  soumet  à  des  filtrations  des  blocs  de  mortier 
gâché  avec  une  quantité  d'eau  insuffisante,  normale  ou 
excessive,  il  semble  au  premier  abord  que,  contraire- 
ment aux  conclusions  déduites  des  observations  que 
nous  venons  de  rappeler,  les  mortiers  gâchés  sec  résis- 
tent mieux  que  les  autres  à  l'action  décomposante  de  la 
mer.  On  remarque,  en  effet,  qu'après  quelques  semaines 
ou  quelques  mois  de  filtrations,  suivant  les  circonstances, 
les  blocs  gâchés  mou  se  fendillent,  alors  que  ceux  gâchés 
%ec  ou  à  la  consistance  normale,  restent  en  apparence 
intacts  ;  avec  le  temps,  les  blocs  de  mortier  gâché  mou 
peuvent  arriver  à  une  désagrégation  et  à  un  boursoufle- 
ment complets,  alors  que  ceux  gâchés  sec  et  placés  dans 
des  ch'constances  identiques  ne  sont  même  pas  fendillés. 
Mais  si  Ton  soumet  à  l'analyse  les  divers  blocs  après 
plusieurs  mois  de  filtrations,  on  reconnaît  que  ce  sont 
ceux  de  mortier  sec  dont  la  composition  a  subi  la  plus 
grande  altération,  de  sorte  qu'il  faut  attribuer  seulement 
à  la  faible  résistance,  au  début,  des  mortiers  mous  par 
rapport  aux  mortiers  secs,  les  cassures  qui  tendraient  à 
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faire  prouver  que  ces  derniers  résistent  mieux  à  Teau  de 
mer.  Il  n*est  pas  douteux  que  si  l'on  opérait  sur  des  blocs 
âgés  de  six  mois  ou  d'un  an,  chez  lesquels  la  résistance 
des  mortiers  gâchés  sec  et  mou  est  devenue  peu  diffé- 
rente, les  filtrations  conduiraient  même  par  leurs  effets 
physiques  aux  mêmes  conclusions  que  l'analyse  chimique 
et  l'examen  des  briquettes  simplement  immergées. 

Ci-dessous  l'analyse  de  six  blocs,  dont  trois  ont  serri 
de  témoins  et  trois  ont  été  soumis,  un  mois  après  confec- 
tion, à  des  filtrations  pendant  six  mois  sous  des  charges 
de  0^,60,  puis  de  l'",20. 
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Le  ciment  et  le  sable  étant  supposés  de  bonne  qua- 
lité et  le  dosage  d'eau  suffisant  pour  obtenir  une  consis- 
tance normale,  dans  quelle  mesure  l'action  décomposante 
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de  la  mer  sur  les  mortiers  varie-t-elle  avec  le  dosage  du 
ciment  et  la  grosseur  du  sable? 

Ainsi  qu'il  était  facile  de  le  supposer,  les  mortiers  se 
décomposent  d'autant  moins  facilement  à  la  mer  que  le 
dosage  en  ciment  est  plus  riche.  Le  dosage  de  550  kilo- 
grammes par  mètre  cube  paraît  suffisant  si  l'on  emploie 
un  sable  convenable  pour  rendre  le  mortier  à  peu 
près  inattaquable.  Ci-dessous  les  résultats  obtenus  par 
l'analyse  chimique  de  trois  séries  de  blocs  confectionnés 
respectivement-  avec  550,  400  et  250  kilogrammes  de 
ciment  pour  1  mètre  cube  de  sable  mélangé  de  diverses 
grosseurs;  ces  blocs  ont  été  à  Tâge  d'un  mois  soumis  à 
des  filtrations  d'eau  de  mer  sous  une  pression  de  0",60 
puis  de  1™,20.  Au  bout  de  six  mois,  les  blocs  de  mortier 
à  550  et  400  kilogrammes  ne  présentent  extérieurement 
aucune  trace  d'altération,  celui  de  mortier  à  250  kilo- 
grammes est  légèrement  fendu.  La  composition  chimique 
du  premier  n*a  pas  varié  ;  au  contraire  celle  des  mortiers 
à  400  et  250  kilogrammes  a  commencé  à  s'altérer. 
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Si  la  richesse  du  mortier  en  ciment  a  une  influence 
considérable  sur  sa  résistance  à  Faction  de  la  mer,  la 
grosseur  du  sable  employé  en  a  une  plus  grande  encore. 
Il  résulte  de  nombreuses  expériences  qu'avec  du  sable 
très  fin(l  75-280),  il  parait  impossible,  même  en  employant 
de  forts  dosages  de  ciment,  de  confectionner  des  mortiers 
résistant  aux  filtra  tiens  d*eau  de  mer.  Sous  une  charge 
de  0'°,60  à  1™,20,  des  blocs  de  mortier  formé  de  sable 
(175-280)  et  de  ciment  employé  au  «dosage  de  550  kilo- 
grammes se  fendillent  et  arrivent  à  se  désagréger  au 
bout  de  quelques  mois.  On  remarquera  que  ces  mortiers 
de  sable  très  fin  sont  les  plus  poreux  et  les  moins  per- 
méables; c'est  ce  qui  explique  que  la  décompositioD, 
relativement  rapide  sous  l'influence  de  filtrations  sous 
pression,  ne  se  produit  pas  quand  le  mortier  est  sim- 
plement immergé  ;  du  moins  nous  avons  constaté  après 
plusieurs  années  d'immersion,  que  les  briquettes  de 
mortier  confectionné  avec  du  sable  (175-280)  ne  pré- 
sentent pas  de  traces  d'altération. 

L'emploi  de  mortier  de  très  gros  sable,  mais  seulement 
avec  des  dosages  de  ciment  faibles  ou  moyens,  est  éga- 
lement dangereux,  bien  que  ces  mortiers  supportent 
mieux  que  les  mortiers  de  sable  très  fin  l'action  de  la 
mer.  Les  mortiers  de  sable  très  gros  sont  très  résistants 
de  sorte  qu'ils  peuvent  subir  une  altération  chimique 
profonde  sans  qu'elle  se  révèle  par  les  fendillements  et 
la  désagrégation.  Il  faut  plusieurs  mois  pour  que  lea 
blocs  soumis  à  des  filtrations  et  plusieurs  années  pour 
que  des  briquettes  simplement  immergées  présentent  des 
traces  d'un  commencement  d'altération.  Ce  fait  parait 
tout  naturel  pour  les  mortiers  à  dosage  riche  ou  moyen 
qui  sont  très  peu  poreux  ;  mais  on  le  comprend  moins 
facilement  pour  les  mortiers  à  faible  dosage  qui  sont  à  la 
fois  très  perméables  et  très  poreux. 

Ce  sont  incontestablement  les  sables  formés  d'un  fflé- 
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lange  de  gros  et  de  fin  qui  constituent  les  mortiers  les 
moins  altérables  à  la  mer;  remarquons  que  ces  mortiers 
ont  la  propriété  d'être  à  la  fois  peu  poreux  et  peu  per* 
méables. 

Ci-dessous  un  tableau  donnant  des  indications  sur 
l'altération  chimique  subie  par  des  blocs  de  mortier  dosé 
à 350  kilogrammes  avec  diverses  grosseurs  de  sable,  sous 
Tinfluence  de  filtrations  d'eau  de  mer  prolongées  pendant 
quatre  mois. 
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§  3.  Choix  des  mortiers  pour  les  ouvrages  à  la  mer. 
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On  serait  tenté  au  premier  abord  de  déduire  de  ce  qui 
précède  qu'on  ne  saurait  employer  avec  sécurité,  à  la 
mer,  que  des  mortiers  confectionnés  avec  un  sable  choisi 
et  un  dosage  riche  en  ciment. 

Mais  les  mortiers,  dans  beaucoup  d'ouvrages,  même 
dans  certaines  parties  des  ouvrages  les  plus  exposés,  ne 
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sont  heureusement  pas  placés,  au  point  de  vue  de  la 
décomposition,  dans  des  circonstances  aussi  mauvaises 
que  celles  correspondant  à  nos  expériences. 

D'une  part,  les  briquettes  immergées  sur  lesquelles  on 
a  opéré  n'ont  que  quelques  centimètres  d'épaisseur, 
tandis  que  les  massifs  de  maçonnerie  à  la  mer  sont 
généralement  très  épais.  Il  faudrait  pour  que  la  décom- 
position pénétrât  dans  leur  masse  assez  profondément 
pour  mettre  les  ouvrages  en  péril,  un  temps  extrêmement 
long,  si  Ton  en  juge  par  le  délai  de  plusieurs  années 
qui  s'écoule  généralement,  même  pour  des  mortiers  dé- 
fectueux, avant  que  les  briquettes  soient  attaquées 
jusqu'en  leur  centre.  On  a  vu  d'ailleurs  que  la  per- 
méabilité diminue  peu  à  peu,  ce  qui  doit  réduire  la  vitesse 
avec  laquelje  se  propage  la  décomposition  de  la  surface 
vers  l'intérieur.  Nous  venons  de  faire  démolir  dans  l'avant- 
port  de  Dieppe  un  quai  datant  d'un  siècle  et  demi,  dont 
le  corps  était  en  maçonnerie  de  chaux  grasse  et  le  pa- 
rement en  pierres  de  taille  réunies  par  un  mortier  de 
pouzzolane  absolument  décomposé;  la  maçonnerie  de 
chaux  grasse  n'était  désagrégée  que  sur  une  cinquantaine 
de  centimètres  d'épaisseur  comptés  à  partir  des  deux 
parements  (intérieur  et  extérieur)  et  dans  la  fondation; 
le  noyau  du  mur  était  resté  intact  et  présentait  une 
extrême  dureté. 

D'autre  part,  dans  les  ports  de  la  Méditerranée,  les 
variations  du  niveau  de  la  mer  sont  si  faibles  que,  dans 
la  plupart  des  ouvrages,  les  mortiers  ne  sont  pas  soumis 
à  des  filtrations  sous  pression.  Dans  les  ports  à  marée, 
les  filtrations  sous  pression  ne  se  produisent  pas  non 
plus  dans  les  parties  hautes  des  constructions  ;  pour  les 
murs  de  quai  notamment,  qui  soutiennent  des  terre-pleins 
plus  ou  moins  compacts,  la  mer  ne  monte  généralement 
pas  en  arrière  de  ces  murs  aussi  haut  qu'en  avant.  De 
plus,  si  les  parements  intérieur  et  extérieur  sont  imper- 
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méables,  leur  massif  intérieur  se  trouve  évidemment  h 
l'abri  du  passage  de  l'eau  sous  pression  et  est  même  placé 
dans  des  conditions  meilleures  que  s'il  était  simplement 
immergé. 

Partant  de  ces  considérations  et  se  basant  sur  les 
effets  que  nous  avons  signalés  dans  les  paragraphes  qui 
précèdent,  on  peut  essayer  de  donner  quelques  indica- 
tions pour  le  choix  des  mortiers  en  vue  d'obtenir  dans 
les  ouvrages  à  la  mer  la  solidité  et  l'économie ,  souvent 
si  difficiles  à  concilier. 

1**  Chaux  et  ciments.  —  Les  chaux  hydrauliques  qui 
se  décomposent  généralement  à  la  mer  (*)  ne  peuvent 
être  employées  que  dans  les  parties  hautes  des  ouvrages, 
en  remplissage  à  l'abri  de  parements  en  maçonnerie  de 
ciment  ;  dans  beaucoup  de  cas,  sur  le  littoral  de  l'Océan 
et  de  la  Manche,  les  mortiers  de  chaux  hydraulique  dosés 
à  1/2  volume  de  chaux  pour  1  volume  de  sable  revien- 
nent à  peu  près  au  même  prix  que  les  mortiers  de  ci- 
ment dosés  à  300  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable 
et  acquièrent  une  résistance  peu  différente  ;  les  mortiers 
de  ciment  doivent  dans  ces  circonstances  être  préférés. 

Pour  les  ciments,  il  convient  tout  d'abord,  tant  que  les 
moyens  dont  on  disposera  pour  reconnaître  leur  qualité 
ne  seront  pas  plus  certains,  de  ne  s'adresser  qu'aux  usi- 
nes dont  les  produits  résistent  sûrement  à  l'action  de  la 
mer,  cette  résistance  étant  garantie  par  l'emploi  dans 
des  ouvrages  déjà  anciens.  Les  épreuves  en  usage  nous 
paraissent  devoir  être  seulement  considérées  comme 
ayant  pour  objet  de  s'assurer  que  la  fabrication  a  été  ré- 
gulière et  que  le  ciment  n'a  pas  subi  de  détérioration 
accidentelle  depuis  sa  fabrication. 

Les  dosages  de  ciment  doivent  être  déterminés  dans 


(')  Nous  exceptons  toujours  la  chaux  da  Theil  qu'il  faut  classer  atec  les 
iments. 


^ 


I 


I. 


I 


I 


f . 


1- 
i* 


M 


.1 


■•  • 


I  ■ 


ÀÎK' 


k  l   Ml     >. 

*3  "'fi'  '. 


U    1  "=.t,:j 

M.'    -      •  .Il 


I  .i  < 


i 


P 

|=i* 


i; 


ï 


',  !i' 


i» 


■  'Mi 


I  / 


;l 


1    ( 


1 1 


ii  i 


■1     : 


f 


418 


MEMOIRES   ET   DOCUMENTS. 


chaque  cas  particulier  suivant  les  circonstances  et  varier 
notamment  suivant  que  les  maçonneries  sont  exécutées 
en  prise  à  la  mer  ou  à  Tabri  de  batardeaux. 

Dans  les  circonstances  moyennes ,  on  pourrait  admet- 
tre les  chiffres  suivants  : 

600  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable  de  grosseur 
moyenne  pour  les  rejointoiements  ; 

500  kilogrammes  pour  les  radiers  des  écluses,  formes 
de  radoub  et  ouvrages  analogues,  ainsi  que  pour  les 
fondations  de  murs  ou  digues  sur  une  hauteur  variable 
suivant  Timportance  du  délavage  que  peut  subir  le  mo> 
tier  pendant  remploi  et  les  filtrations  qui  peuvent  se  pro- 
duire une  fois  l'ouvrage  terminé  ; 

400  kilogrammes  pour  les  maçonneries  en  général,  ce 
chiffre  étant  considéré  comme  le  dosage  normal; 

300  kilogrammes  pour  les  parties  hautes  des  ouvrages 
et,  en  outre,  à  partir  d'un  certain  niveau,  pour  les  ma- 
çonneries de  remplissage,  en  arrière  de  parements  ma- 
çonnés avec  un  mortier  plus  riche. 

2*  Sables.  —  Dans  la  pratique,  les  seuls  sables  que 
Ton  ait  à  rejeter,  au  point  de  vue  de  la  composition  chi- 
mique, sont  les  sables  argileux  et  encore  est-il  souvent 
facile  de  les  laver;  les  calcaires  très  tendres^  dont  l'em- 
ploi serait  dangereux,  ne  se  rencontrent  généralement 
pas  dans  une  proportion  notable  dans  les  sables  naturels. 

Les  gros  sables  contiennent  presque  toujours  une  cer- 
taine proportion  de  sable  moyen  et  de  sable  fin  qui  rend 
leur  emploi  excellent.  Il  faut  éviter,  même  au  prix  de 
gros  sacrifices,  l'emploi  des  sables  fins;  dans  tous  les 
cas,  il  convient  d'en  user  exclusivement  dans  les  parties 
hautes  des  ouvrages  ou  dans  les  maçonneries  de  remplis- 
sage à  l'abri  de  parements  et  encore  seulement  à  partir 
d'un  certain  niveau  à  déterminer  suivant  les  cas. 

Quand  les  mortiers  doivent  être  employés  à  l'exécution 
de  maçonneries  à  la  mer,  susceptibles  d'être  dégradées 
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imédiatement  après  leur  confectionj  ii  convient  de  ne 
.5  perdre  de  vue  l' augmentation  considérabîe  de  résis- 
nco  au  début  que  l'on  obtient  avec  des  gros  sables  et 
sxaminer,  pour  les  parties  exposées  h  des  avaries  en 
urs  de  construction,  s'il  n'est  pas  plus  (économique 
augmenter  la  grosseur  du  sable,  dût-on  le  fabriquer  ou 
faire  venir  de  très  loin,  que  de  forcer  le  dosage  du 
nent. 

3°  Eau.  —  Pour  les  mortiers  de  ciment,  on  peut  indif- 
-fimment  employer  au  gâchage  l'eau  douce  ou  l'eau  de 
3r,  suivant  qu'il  est  plus  facile  de  se  procurer  l'une  ou 
.utre  sur  les  chantiers;  pour  les  mortiers  de  chaux  hy- 
auiique,  l'eau  douce  parait  préférable  ;  mais  nos  expé- 
■n-es  h  ce  sujet  ne  sont  ni  assez  nombreuses  ni  assez 
olongées  pour  que  nous  puissions  rien  affirmer. 
Aussi  bien  pour  les  mortiers  à  sec  que  pour  les  raor- 
irs  coulés  sous  l'eau,  on^doit  gâcher  avec  une  quantité 
3au  plutôt  excessive  qu'insufiBsante, 


CHAPITRE  VI. 

RÉSUMÉ    ET   CONCLUSIONS. 

A).  En  ce  qui  concerne  la  résistance  des  mortiers. 


\près  avoir  indiqué  la  nature  des  matt'ri^uis  dont  nous 

ons  fait  usage  pour  la  confection  des  n;ni-iicrs  et  étudié 

lis  particulièrement  les  qualités  physiques  des  sables 

iployés,  nous  avons  recherché  dans  leii  ])rocédés  d'ex- 

rinientation  relatifs  îi  la  résistance,  les  diverses  causes 

i  pouvaient  influer  sur  les  résultats,  puis  nous  avons 

diqué  ces  résultats  eux-mêmes. 

Les  conclusions  auxquelles  noua  sommes  arrivés  peu- 

!nt  se  résumer  ainsi  qu'il  suit  : 

{a)  La  forme  du  raccordement  de  la  section  de  rup- 
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ture  avec  les  parties  extrêmes  des  briquettes  parait  sans 
importance.  Les  chiffres  de  résistance  sont  d'autant  plus 
élevés  que  la  section  de  rupture  est  plus  petite  ;  d'ail- 
leurs, la  différence  diminue  avec  le  temps. 

(A).  Il  n'y  a  pas  à  se  préoccuper  de  la  température  des 
briquettes  lors  de  la  rupture,  au  moins  dans  les  limites 
entre  lesquelles  on  opère  ordinairement. 

(c)  On  obtient  des  résultats  suffisamment  exacts  en 
basant  chaque  série  d'expériences  sur  la  rupture  dm 
groupe  de  six  briquettes. 

(rf)  La  résistance  des  mortiers  hydrauliques  augmente 
avec  le  dosage  de  chaux  et  de  ciment;  la  résistance  des 
mortiers  de  chaux  hydraulique  au  dosage  normal  de 
325  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable  (1/2  volume 
pour  1  volume)  peut  atteindre  et  même  dépasser  avec 
le  temps  celle  des  mortiers  confectionnés  à  poids  égal 
de  ciment. 

{e)  Les  mortiers  confectionnés  avec  du  gros  sable  ont 
une  prise  plus  rapide  que  ceux  confectionnés  avec  du 
sable  fin  et  acquièrent,  au  début,  une  résistance  pins 
grande  ;  avec  le  temps,  Tinfluence  de  la  grosseur  du  sa- 
ble sur  la  résistance  des  mortiers  diminue. 

Les  mortiers  confectionnés  avec  un  mélange  de  sables 
gros  et  fins  présentent  d'ailleurs ,  au  point  de  vue  de  la 
rapidité  de  la  prise  et  de  la  résistance,  presque  les  mêmes 
avantages  que  ceux  dans  lesquels  le  gros  sable  est 
exclusivement  employé  et  doivent  être  préférés  à  tous 
égards. 

(/)  Les  sables  dont  les  grains  sont  à  arêtes  vives  et 
à  surface  lisse,  ne  donnent  pas  de  meilleurs  résultats 
que  les  sables  dont  les  grains  sont  arrondis  et  à  surface 
rugueuse;  on  constate,  au  contraire,  que  ce  senties 
mortiers  confectionnés  avec  le  sable  à  grains  ronds  et 
poreux  provenant  de  la  pulvérisation  de  la  craie  qui 
durcissent  le  plus  rapidement. 
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(g)  Les  sables  siliceux ,  granitiques  et  silico-calcaires 
employés  à  la  confection  des  mortiers  donnent  des  résis- 
tances peu  différentes;  les  sables  exclusivement  cal- 
caires sont  ceux  qui  font  acquérir  aux  mortiers  de  ci- 
ment et  de  chaux  la  résistance  la  plus  grande;  toutefois, 
à  la  mer,  il  faut  éviter  remploi  de  sables  calcaires  à 
grains  très  poreux  et  très  tendres  comme  ceux  provenant 
de  la  pulvérisation  de  la  craie ,  qui  résistent  mal  à  Tac- 
tien  décomposante  de  Teau. 

(A)  Les  sables  de  coke  donnent  des  mortiers  suffisam- 
ment résistants,  mais  seulement  à  l'abri  de  la  mer;  les 
bétons,  formés  de  coke  en  morceaux  remplaçant  les 
cailloux  et  de  mortier  confectionné  avec  du  coke  pulvé- 
risé, peuvent  être,  dans  certains  cas,  utilement  em- 
ployés dans  les  constructions,  en  raison  de  leur  légèreté. 

(t)  Les  mortiers  confectionnés  avec  du  sable  argileux 
ont,  au  début,  une  bonne  résistance;  mais  ils  se  décom- 
posent rapidement  à  la  mer,  même  quand  la  proportion 
d'argile  dans  le  sable  ne  dépasse  pas  25  p.  100. 

(k)  La  marne  calcaire  pulvérulente,  employée  comme 
sable  à  la  confection  des  mortiers,  donne  d'excellents  ré- 
sultats aussi  bien  pour  les  mortiers  de  ciment  que  pour 
les  mortiers  de  chaux  hydraulique;  pour  ces  derniers, 
elle  augmente  notablement  la  résistance  à  Faction  dé- 
composante de  la  mer. 

(/)  Il  parait  indifférent,  au  point  de  vue  de  la  résis- 
tance, d'employer  de  l'eau  douce  ou  de  l'eau  de  mer  pour 
le  gâchage  des  mortiers  de  ciment  ;  les  mortiers  de  chaux 
hydraulique  gâchés  à  l'eau  de  mer  résistent  moins  long- 
temps à  l'action  de  la  mer  que  ceux  gâchés  à  l'eau 
douce. 

{tn)  Les  mortiers  gâchés  mow,  c'est-à-dire  avec  un 
excès  d'eau ,  acquièrent  avec  le  temps  une  résistance 
sensiblement  égale  à  celle  des  mortiers  gâchés  à  consis- 
tance normale.  Les  mortiers  gâchés  sec  ont  une  prise 

Amales  dts  P.  et  Ch.  Miiioius.  —  Tow  xz.  18 
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rapide,  mais  leur  emploi  est  dangereux  à  la  mer  où  ils  se 
décomposent  plus  rapidement  que  les  mortiers  gâchés 
mou  ou  à  consistance  normale. 

(n)  Les  mortiers  rebattus  avant  qu'ils  aient  fait  une 
prise  absolument  complète  durcissent  lentement,  mais 
finissent  par  acquérir  une  résistance  peu  différente  de 
celle  des  mortiers  employés  aussitôt  après  leur  con- 
fection. Il  est  nécessaire  d'additionner  d*eau  lors  do 
rebattage,  faute  de  quoi  le  mortier  rebattu,  comme  celai 
gâché  sec,  résiste  mal  à  Faction  décomposante  delà  mer. 

(p)  Pour  les  mortiers  qui  ne  se  décomposent  pas  à  h 
mer,  la  nature  de  Teau  (eau  douce  ou  eau  de  mer)  dans 
laquelle  ils  sont  immergés  parait  sans  influence  sur  leur 
résistance  finale. 

{g)  L'exposition  à  de  basses'  températures  a  pour  effet 
de  suspendre  ou  de  retarder  la  prise  ;  mais  dès  que  la 
température  se  relève,  les  mortiers  confectionnés  et 
exposés  à  la  gelée  commencent  à  durcir  et  ils  acquièrent 
avec  le  temps  une  résistance  peu  différente  de  celle  des 
mortiers  confectionnés  et  maintenus  à  la  température 
ordinaire. 

(r)  Dans  les  limites  où  Ton  opère  ordinairement  (Oà 
18®),  Tinfluence  de  la  température  ne  se  fait  sentir  qu'an 
début.  Ainsi  la  prise  est  plus  rapide  quand  la  température 
est  plus  élevée  ;  mais  au  bout  de  quelques  jours,  la  ré- 
sistance devient  la  môme  pour  les  mortiers  confectionnés 
et  maintenus  entre  0  et  3  degrés  et  ceux  confectionnés  et 
maintenus  entre  15  et  18  degrés, 

{s)  La  confection  et  l'exposition  des  mortiers  à  une 
température  très  élevée,  ont  pour  effet  d'accélérer  la  prise 
et  d'augmenter  leur  résistance  au  début;  mais  avec  le 
temps  cette  résistance  est  atteinte  et  môme  dépassée  par 
celle  des  mortiers  ayant  été  confectionnés  et  ayant  durci 
à  une  plus  basse  température. 

(/)  Le  passage  brusque  des  mortiers  à  une  température 
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élevée  produit  dans  la  résistance  une  diminution  considé- 
rable qui  ne  persiste  que  pour  les  mortiers  déjà  anciens. 
(u)  Les  mortiers  gâchés  sec^  c'est-à-dire  avec  une 
quantité  d*eau  insuffisante,  sont  ceux  qui,  immergés  dans 
une  eau  courante,  résistent  le  moins  au  délavage. 

(B).  En  ce  qui  concerne  la  porosité  des  mortiers. 

Après  avoir  fait  remarquer  que  la  porosité  d'une  masse 
de  mortier  durci  a  pour  mesure  le  volume  d*eau  qu'elle 
peut  absorber,  nous  avons  établi  que  le  vide  qu'elle  pré- 
sente est  la  somme  : 

—  du  vide  apparent  lors  de  la  confection,  vide  qui 
n'est  autre  que  la  quantité  d'eau  pouvant  être  absorbée 
par  les  nnortiers  non  compacts  avant  qu'ils  aient  fait  prise, 
sans  que  leur  volume  apparent  soit  augmenté  ; 

—  du  vide  latent  résultant  de  ce  que  pendant  le  gâ- 
chage des  mortiers,  comme  pendant  le  gâchage  des 
sables  purs  avec  de  l'eau,  les  grains  de  ciment  et  de 
sable  se  revêtissent  d'une  sorte  de  gaine  d'air  qui  se  trouve 
emprisonnée  dans  la  masse  et  augmente  son  volume 
apparent  ; 

—  du  vide  résultant  de  l'évaporation  pendant  le  dur- 
cis8emei]it  d'une  partie  de  l'eau  employée  à  la  confection 
du  mortier. 

Nous  avons  évalué  séparément  chacun  de  ces  trois 
vides  et  cherché  ainsi  le  vide  total  qui  donne  une  mesure 
de  la  porosité  théorique.  La  porosité  a  été  aussi  constatée 
par  des  expériences  directes.  En  opérant  sur  des  mortiers 
dans  lesquels  on  faisait  varier  le  dosage  de  chaux  ou  de 
ciment,  le  dosage  de  Teau  et  la  grosseur  du  sable,  on  est 
arrivé  aux  conclusions  suivantes  : 

(a)  La  porosité  des  mortiers  de  ciment  varie  dans  des 
limites  très  étendues;  on  a  constaté  que  dans  les  con- 
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ditions  de  la  pratique,  elle  peut  descendre  &  13  p.  100 
environ  du  volume  du  mortier  et  dépasser  31  p.  100. 

{b)  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  porosité  des 
mortiers  de  ciment  diminue  quand  le  dosage  de  ciment 
augmente.  L'écart  entre  les  mortiers  riches  et  les  mortiers 
maigres  est  considérable  pour  les  mortiers  de  gros  sable, 
beaucoup  plus  faible  pour  les  mortiers  de  sable  fin;  pour 
ces  derniers  mortiers,  elle  varie  seulement  dans  le  rap- 
port de  5  à  6  quand  le  dosage  du  ciment  passe  de  250  à 
550  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable. 

(c)  Toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  la  porosité  des 
mortiers  de  ciment  augmente  quand  la  grosseur  du  sable 
diminue.  L'écart  entre  les  mortiers  de  gros  sable  et  de 
sable  fin  atteint  100  p.  100  pour  les  mortiers  riches, 
50  p.  100  pour  les  mortiers  ordinaires,  à  peine  20  p.  100 
pour  les  mortiers  maigres  (250^*). 

Les  mortiers  confectionnés  avec  du  sable  fin  sont 
toujours  très  poreux,  même  quand  le  dosage  du  ciment 
est  considérable. 

(rf)  Les  mortiers  de  ciment  les  moins  poreux  sont  les 
mortiers  riches  en  ciment  confectionnés  avec  du  gros 
sable. 

{e)  La  porosité  des  mortiers  de  chaux  est,  d'une  manière 
générale,  plus  grande  que  celle  des  mortiers  de  ciment; 
on  a  constaté  que  dans  les  conditions  de  la  pratique  elle 
varie  do  23  à  31  p.  100  environ. 

{f)  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  porosité  des 
mortiers  de  chaux  paraît  à  peu  près  indépendante  du 
dosage  de  la  chaux;  les  différences  sont  insignifiantes 
dans  les  limites  (215  à  435*^*  par  mètre  cube  de  sable) 
entre  lesquelles  on  opère  ordinairement. 

(g)  Toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  la  porosité  des 
mortiers  de  chaux  augmente,  mais  dans  une  faible  pro- 
portion, quand  la  grosseur  du  sable  diminue. 

[h)  Les  mortiers  hydrauliques  gâchés  sec  sont  plus 
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poreux  que  les  mortiers  gâchés  à  consistance  normale; 
la  porosité  des  mortiers  gâchés  mou  varie  suivant  le 
degré  de  tassement. 


•   nt 


(G).  En  ce  qui  concerne  la  perméabilité  des  mortiers. 

Après  avoir  indiqué  que  la  perméabilité  relative  de 
divers  mortiers  peut  être  mesurée  par  la  durée  de  Té- 
coulement  d*un  volume  d'eau  filtrant  sous  une  charge 
constante  à  travers  un  massif  d'une  épaisseur  déter- 
noinée  et  fait  connaître  les  dispositions  adoptées  dans 
les  expériences,  nous  avons  déduit  des  résultats  obtenus 
les  conclusions  suivantes  en  ce  qui  concerne  les  mortiers 
de  ciment,  les  seuls  sur  lesquels  il  ait  été  fait  des 
expériences  suffisamment  nombreuses  : 

{a)  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  perméabilité 
des  mortiers  augmente  quand  le  dosage  de  ciment  di- 
minue. 

{6)  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  perméabilité 
des  mortiers  augmente  avec  la  grosseur  du  sable;  les 
mortiers  confectionnés  avec  du  gros  sable  qui  sont  peu 
poreux  sont  très  perméables  ;  au  contraire,  les  mortiers 
confectionnés  avec  du  sable  fin  qui  sont  très  poreux, 
sont  peu  perméables. 

(c)  Les  mortiers  confectionnés  avec  un  sable  mélangé 
de  diverses  grosseurs,  qui  sont  relativement  peu  poreux, 
sont  également  peu  perméables. 

{it)  La  perméabilité  des  mortiers  soumis  à  une  filtration 
continue  d'eau  douce  ou  d'eau  de  mer  diminue  rapidement 
avec  le  temps  ;  au  bout  de  quelques  mois,  tous  les  mortiers, 
sauf  ceux  à  faible  dosage  (moins  de  400^*  confectionnés 
avec  du  très  gros  sable),  deviennent  imperméables  sous 
une  charge  de  0™,50  d'eau,  l'épaisseur  du  massif  étant 
de  0"',04. 

(e)  Les  mortiers  gâchés   sec  sont   plus  perméables 
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au  début  que  les  mortiers  gâchés  mou  ou  à  consistance 
normale;  au  bout  de  quelques  mois,  ils  deviennent  imper- 
méables dans  les  mêmes  conditions  que  ces  derniers. 

(D).  En  ce  qui  concerne  la  décomposition  des  mortien 

par  la  mer. 

Nous  avons  expliqué  tout  d'abord  que  les  mortiers  de 
chaux  hydraulique  se  décomposent  généralement  à  la 
mer  avec  une  grande  rapidité  et  que  les  mortiers  de 
ciment  sont  plus  ou  moins  vivement  attaqués  suivant  leur 
composition.  Nous  appuyant  ensuite  sur  les  résultats 
déduits  de  Texamen  de  briquettes  immergées  dans  des 
bacs  et  de  blocs  de  mortiers  soumis  à  des  filtratioDS 
d*eau  sous  pression,  nous  avons  donné  sur  les  meilleures 
dispositions  à  prendre  pour  éviter  la  décomposition, 
quelques  indications  dont  les  principales  sont  les  sui« 
vantes  : 

{a)  Faire  varier  suivant  les  circonstances  les  dosages 
de  600  à  300  kilogrammes,  en  n'employant  pas  de  dosage 
inférieur  à  400  kilogrammes  pour  les  maçonneries  direc- 
tement exposées  à  la  mer. 

[b)  N'employer  que  des  sables  de  bonne  qualité  ne 
renfermant  ni  argile,  ni  calcaire  très  tendre  ;  rejeter  les 
sables  fins  surtout  pour  les  maçonneries  exposées  aoi 
filtrations. 

{c)  Gâcher  les  mortiers  à  bonne  consistance  en  em* 
ployant  un  dosage  d'eau  plutôt  excessif  qulnsufiBsant. 
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Rappelons  en  terminant  que  nous  avons  supposé  dans 
le  cours  de  ce  mémoire  les  expériences  faites  avecnn 
ciment  de  bonne  qualité. 

Si  le  choix  des  meilleures  dispositions  à  prendre  sui- 
vant les  circonstances  pour  la  confection  et  remploi 
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mortiers  peut  présenter  quelques  difficultés,  bien 
rement  graves  et  compliquées  sont  celles  que  sou- 
s  l'appréciation  de  la  valeur  des  ciments.  On  n'a 
Iheureusement  pas  encore  déterminé  les  qualités  phy- 
jes  et  la  composition  chimique  caractérisant  sûrement 
xqui  sont  capables  de  constituer  des  mortiers  solides, 
istant  à  l'action  de  la  mer.  Les  conditions  imposées  à 

égard  par  les  cahiers  des  charges,  si  nombreuses  et 
igoureuses  qu'elles  soient,  paraissent  les  unes  inutiles, 

autres  insuffisantes,  et  il  ne  manque  pas  d'exemples 
ciments  qui,  après  avoir  rempli  toutes  ces  conditions 
donné  d'excellents  résultats  quant  à  la  résistance 
qu'à  six  mois,  se  sont  décomposés  dans  la  suite, 
ispérons  que  les  études  auxquelles  les  Ingénieurs  et 
les  Chimistes  se  livrent  avec  un  redoublement  d'ar- 
ir  depuis  quelques  années,  aussi  bien  en  France  qu'à 
ranger,  finiront  par  aboutir  et  que  nous  ne  tarderons 
1  à  voir  résoudre  un  problème  qui  présente  un  si  haut 
Érèt  pour  l'exécution  des  grands  travaux  publics. 

Dieppe,  le  7  septenilirt  1889. 
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SERVICE  VICINAL  DANS  LE  PAS-DE-CALAIS 


Par  M.  MALLEZ,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


On  me  fait  depuis  quelque  temps  Thonneur  de  s'enquérir 
près  de  moi  de  l'organisation  vicinale  du  Pas-de-Calais.  Je 
crois  faire  œuvre  utile  en  publiant  dans  les  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées  la  substance  des  réponses  que  je  fais 
à  ces  questions  et  en  y  joignant  quelques  observations 
générales. 

Le  Pas-de-Calais,  un  des  grands  départements  de 
France,  compte  une  population  de  854.000  âmes  et  vient 
immédiatement  après  son  voisin  le  département  du  Nord 
(1.670.000  âmes),  qui  n'est  dépassé  lui-même  que  par 
celui  de  la  Seine  (2.961.000  habitants).  C'est  une  région 
de  plaines  fertiles  et  bien  cultivées,  dominant  de  petites 
vallées  arrosées  par  des  ruisseaux  d'eau  vive  ou  par  de 
gracieuses  rivières.  Le  pays  prend  des  aspects  d'autant 
plus  frais  et  plus  variés  et  aussi  des  allures  plus  mou- 
vementées qu^on  s'approche  de  la  mer;  il  s'abaisse  et 
^'allonge  en  plaine  indéfinie  au  voisinage  du  département 
^u  Nord.  L'arrondissement  le  plus  pittoresque  est  celui 

6  Boulogne;  le  plus  plat,  mais  aussi  le  plus  prospère 
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par  son  agriculture  et  son  industrie,  est  celui  de  Béthnne, 
véritable  petit  département  de  224.000  habitants.  G'estU 
qu'on  trouve  le  bassin  houiller,  la  grande  aciérie  d*Is- 
bergues,  des  sucreries,  distilleries,  brasseries  et  usines 
sans  nombre. 

Pour  servir  toute  cette  activité,  il  fallait  un  grand  réseau 
de  voies  de  terre.  Ce  réseau  comprend  : 

ktlMi 

En  routes  nationales 68^ 

En  chemins  de  grande  communication  (réunion  des  an- 
ciennes routes  départementales  et  des  chemins  d'in- 
térêt commun  fondus  en  1874  avec  les  chemins  de 

grande  communication) 4.957 

En  chemins  vicinaux  ordinaires 7.355 

Ensemble 1199( 

et  il  coûte,  par  an,  en  travaux  neufs  ou  d'entretien  : 

A  rÉtat,  environ SOO.OOOfr. 

Au  département  et  aux  903  communes  du  Pas-de- 
Calais  (moyenne  depuis  10  ans) 5.3OO.O00 

Total ô.iOO.OOOfr. 

Après  le  budget  de  la  voirie  du  département  du  Nord, 
c'est  le  plus  gros  budget  de  France  ;  ce  qui  tient  à  la 
fois  au  développement  considérable  des  voies  de  terre,  à 
Tintensitéde  leur  fréquentation,  à  la  lourdeur  des  charrois, 
à  Thorizontalité  générale  d*un  sol  difficile  à  assainir,  à 
rhumidité  du  climat,  enfin  à  Tabsence  de  matériaux  d'en- 
tretien dans  la  partie  la  plus  circulôe  et  la  plus  vivante 
du  département. 

C'est  en  1872  que  fut  décidée  la  fusion  du  service 
vicinal  avec  celui  des  ponts  et  chaussées,  au  moment  (A 
Tagent  voyer  en  chef  et  la  plupart  des  agents  voyers 
d'arrondissement,  par  une  coïncidence  fortuite,  prenaient 
leur  retraite  ou  étaient  en  état  d  y  prétendre.  Le  conseil 
général  y  fut  déterminé  par  des  raisons  de  principe  au* 
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Iles  la  personaalité  sympathique  de  mon  prédécesseur, 
M.  Boulangé,  ne  fit  pas  tort.  La  mesure  arrêtée,  mon 
décesseur  mit  sept  ans  à  tailler  l'ouvrage  et  j'en  ai 

dix  à  le  coudre;  il  tient  bien  maintenant,  du  moins 
l'espère,  mais  c'est  au  prix  d'efforts  dont  on  jugera 
s  loin,  et  que  je  suis  loin  d'ailleurs  de  regretter. 
)n  fit  la  fusion  pour  assurer  au  service  vicinal  une 
sction  ferme,  vigilante  etéclairëe,  profitable  à  l'achè- 
nent  et  h.  l'entretien  du  réseau  départemental,  et  aussi 
ir  tirer  un  meilleur  parti  du  personnel  appointé  par  le 
aartenient,  moyennant  l'application  réciproque  de  ce 
-sonnel  et  de  celui  de  l'État  à  l'ensemble  des  services 
ifondus. 

[I  fut  entendu  que  les  agents  voyers  seraient  agréés 
r  le  Ministre  des  travaux  publics  pour  tenir  des  fonctions 
conducteurs  des  ponts  et  chaussées,  et  qu'Us  seraient 
nplacés  par  des  conducteurs  à  mesure  des  extinctions; 
Inversement,  que  les  conducteurs  du  service  actif  re- 
vraient  du  préfet  une  commission  d'agent  voyer; 
Que  l'unité  de  subdivision  serait  te  canton  adminis- 
itif; 

Que  dans  le  canton,  l'agent  cantonal,  conducteur  des 
ints  et  chaussées  ou  agent  voyer  faisant  fonctions 
■■  conducteur,  assisté  d'un  adjoint  dans  les  cantons  les 
us  importants,  tiendrait  en  main  tous  les  fils  du  ser- 
ce  mixte  :  routes  nationales,  routes  départementales, 
lemîns  de  grande  communication  et  d'intérêt  commun, 
lemins  vicinaux  ordinaires,  service  de  la  pêche,  service 
l^draulique; 

Que  chacun  des  six  arrondissements  administratifs  du 
as-de-Calais  aurait  à  sa  tête  un  ingénieur  des  ponts  et 
haussées  ou  un  conducteur  faisant  fonctions  d'ingénieur. 

On  ne  songea  pas  à  tirer  de  la  fusion  une  économie 
amédiato  pour  le  département;  au  moment  d'entre- 
rendre  de  grands  travaux  de  vicmalîté,  une  réduction 
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de  personnel  eût  été  inopportune;  on  fit  mieux  de  con- 
fondre le  personnel  départemental  avec  celui  de  TEtat 
et  de  laisser  à  Tavenir  le  soin  des  retranchements  qae 
Tachèvement  des  travaux  rendrait  possibles.  Bien  que 
cette  période  de  réduction  soit  ouverte  depuis  quelques 
années,  le  personnel  fusionné,  sans  compter  l'ingénietir 
en  chef  et  six  ingénieurs  d'arrondissements,  comprend 
encore  provisoirement  126  agents  de  tous  grades,  suivant 
le  détail  ci-dessous  : 


Conducteurs  des  ponts  et  chaussées  appelâtes  par 

rÉiat, 22 

Conducteurs  des  ponts  et  chaussées  appointés  par  le 

département 28 

Agents  voyers  faisant  fonctions  de  conducteur 13 

—  sédentaires • 7 

Commis  des  ponts  et  chaussées  ou  assimilés  : 

Appointés  par  TÉtat 13 

—  par  le  département 36 

Commis  comptables  vicinaux 


Total. 


59 
20 

49 

7 
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C'est  une  grande  famille,  dont  les  membres  adoptifs 
marchent  de  front  avec  leurs  aînés,  ayant  même,  plus 
que  ceux-ci,  profité  d'une  réunion  qui  leur  a  procuré,  par 
assimilation,  l'identité  des  traitements  et  des  émolumeote 
accessoires,  tout  en  leur  laissant  Taccès  au  grade  d'agent 
voyer  principal  dans  leur  emploi  cantonal  ou  sédentaire. 

Tous  les  agents ,  particulièrement  ceux  du  service 
actif,  participent  aux  attributions  mixtes  des  ingénieurs 
qui  sont  résumées  dans  le  cadre  ci-dessous  : 


1*  Ministère  des  Travaux  publics. 

Routes  nationales 684 

Contrôle  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local  : 

En  construction 87^ 

En  exploitation 152  ^      305 

A  l'étude 126 
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Contrôle  des  tramways  :  kîiom. 

Ea  exploitation  à  Boulogne 4^  j 

Et  de  Calais  à  Guînes 14  f 

Service  hydrométrique  et  de  rannonce  des  crues  dans  les 

bassins  de  TAa  et  de  la  Liane » 

Sarveillance  de  la  pèche  fluviale  dans  les  cours  d'eau  non 

navigables •  .  «      » 

2"  Ministère  de  Vlntérieur. 

Chemins  de  grande  communication 4.957 

Chemins  vicinaux  ordinaires  de  903  communes 7.356 

3*  Ministère  de  V Agriculture, 

Service  hydraulique  comprenant  notamment  : 

La  police  et  l'entretien  de  18.000  kilomètres  de  cours  d'eau 

garnis  d'usines  hydrauliques  ou  bordés  de  prés  irrigués; 
Le  contrôle  de  divers  syndicats  de  dessèchement  de  mai'^is  ou 

de  watringues  étendant  leur  action  sur  43  communes  et  sur 

^ 9.000  hectares. 

La  réunion  de  ces  fonctions,  fait  aux  ingénieurs  du 
Pas-de-Calais  une  lourde  charge.  Ils  la  portent  néanmoins 
sans  fléchir,  grâce  au  concours  d'un  personnel  de  mérite 
et  confiants  dans  la  bienveillance  éclairée  du  conseil  gé- 
néral de  leur  département. 

La  fusion  procure  depuis  dix-sept  ans  au  Pas-de-Calais 
les  avantages  de  l'organisation  cantonale  que  la  circulaire 
du  Ministre  des  travaux  publics,  en  date  du  19  mars  1890, 
vient  de  recommander  avec  raison  et  dont  un  exemple 
suffira  pour  marquer  Tutilité. 

Avant  1880,  les  cours  d'eau  du  Pas-de-Calais,  légale- 
ment régis  par  d'anciens  règlements,  artères  exclusives 
d'assèchement  du  bas  pays,  laissaient  à  désirer.  Dans  les 
plaines  plantureuses  de  l'arrondissement  de  Béthune,  on 
voyait  en  hiver,  à  fleur  de  sol,  l'eau  stagnante  dans  les 
fossés,  à  travers  les  champs  et  le  long -des  routes,  les 
chaussées  trempées  pliant  sous  le  roulage,  et  la  culture 
compromise   par    l'excès   d'humidité.    Il   s'agissait    de 
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40.000  hectares  de  terre  de  premier  ordre;  le  conseil 
d'arrondissement  et  le  conseil  général  poussaient  tour  à 
tour  le  cri  d'alarme;  le  préfet  ordonnait  des  curages  qm 
restaient  sans  effet  parce  qu'on  en  remettait  Texécution 
à  des  commissions  créées  pour  la  circonstance  sous  la 
présidence  des  maires.  Ces  commissions  cédaient  à  la 
moindre  résistance  et  restaient  inactives. 

Je  proposai  au  préfet  de  charger  le  personnel  du  service 
de  l'exécution  des  arrêtés  de  curage,  dans  Tespoir  qoe 
tout  pourrait  changer  de  face.  Le  préfet  y  consentit. 

On  mit  d'abord  à  surmonter  les  obstacles  inhérents  à 
ce  genre  de  travaux  la  patience  et  la  persévérance 
compatibles  avec  l'intérêt  général  ;  on  fit  ensuite,  ponr 
l'exemple,  quelques  exécutions  d'office;  puis  la  vue  des 
premiers  résultats  opéra  des  conversions  ;  à  Topposition 
succéda  peu  à  peu  le  bon*  vouloir  des  riverains  et  des 
usiniers.  La  besogne  faite  en  quelques  années,  on  en  a 
estimé  la  plus-value  à  six  millions. 

Aujourd'hui,  l'entretien  des  cours  d'eau  jusque  dans 
leurs  moindres  ramifications,  est  passé  dans  les  moeors 
rurales  et  s'opère  de  bon  gré,  périodiquement,  souvent 
sans  injonction  préfectorale,  sur  la  simple  convocation 
du  maire  agissant  de  concert  avec  le  conducteur  des 
ponts  et  chaussées. 

Ainsi  s'est  accomplie  une  grande  opération  d'hydran- 
lique  agricole,  simplement,  sans  bruit,  sans  même  recourir 
à  l'intervention  de  l'administration  supérieure  qui  n'en  a 
connu  que  les  résultats.  Ces  résultats  ont  été  un  des  fruits 
de  l'organisation  cantonale  et  de  la  fusion  ;  car  sans  le 
concours  du  personnel  départemental,  celui  des  travaux 
publics  n'eût  pu  suffire  à  la  tâche. 

La  fusion  offre  des  avantages  analogues  pour  l'étude 
et  le  contrôle  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local. 

La  variété  de  leurs  attributions  donne  aux  ingénieurs 
et  &  leurs  collaborateurs  une  parfaite  connaissance  du 
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'S,  de  ses  besoins,  de  sa  configuration,  et  les  met  en 
t  de  résoudre  promptemeot,  et  en  connaissance  de 
ise,  les  questions  si  complexes  de  tracé,  de  trafic  pro- 
)le  et  de  subventions,  qui  font  la  base  des  concessions. 
!n  matière  vicinale,  l'organisation  cantonale  porte  ses 
its  tous  les  jours.  L'agent  cantonal,  pivot  du  service, 
idant  au  chef-lieu  de  canton,  est  à  la  portée  des 
;oritéa  locales  :  maires,  conseillers  généraux  et  d'ar- 
idissemeot,  conseillers  municipaux,  membres  descom- 
isions  cantonales  instituées  pour  la  surveillance  des 
imins  vicinaux.  Il  a  pour  règle  de  témoigner  h  tous, 
plua  humble  visiteur  comme  aux  plus  élevé,  un  égal 
pressement  et  ta  plus  entière  obligeance.  Satisfaction 
.  ainsi  donnée  au  public  avec  toute  la  célérité  possible. 
Dans  ses  tournées,  entièrement  et  toujours  profitables 

service  mixte,  qu'elles  aient  lieu  sur  les  routes  na- 
nales,  les  chemins  vicinaux  ou  les  cours  d'eau,  puis- 
'il  est  dans  tous  les  cas  sur  son  domaine,  l'agent 
atonal  se  met  en  rapport  avec  les  maires  et  se  tient 
isi  au  courant  des  besoins  communaux,  aplanissant 
!  difficultés  dès  leur  naissance.  Avec  de  l'intelligence 

eu  utilisant  son  instruction  professionnelle,  l'agent 
n tonal,  à  mesure  que  l'expérience  le  mûrit,  peut  grandir 

considération  et  en  influence  et  devenir  le  guide  écouté 

son  canton. 

Dans  l'arrondissement,  et  sur  un  degré  plus  haut, 
ngénieur  fait  comme  l'agent  cantonal  dans  le  canton.  11 
int  l'arrondissement  par  ses  intérêts  les  plus  immédiats. 
23  maires  vont  à  lui  pour  leurs  grosses  affaires  et  il  va 
TB  eux  dans  sestournèes,  aussi  fréquentes  que  possible, 
I  façon  à  rester  en  communication  constante  avec  les 
itorités  locales. 

L'ingénieur  est  aussi  en  relations  suivies  avec  le  sous- 
fèfet,  avec  les  conseillers  généraux  et  d'arrondissement 
s  sa  région,  et  avec  les  commissaires  vicinaux  dont  il 
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réclame  le  concours,  loin  de  le  fuir.  Il  met  ainsi  à  profit 
Tinfluence  des  uns  et  le  bon  vouloir  des  autres,  opérant 
au  grand  jour  et  recherchant  un  contrôle  qui  est  de  nature 
à  prévenir  les  oppositions  et  à  faire  profiter  de  toutes  les 
initiatives. 

L'ingénieur  en  chef  dirige  son  administration  selon  les 
vues  et  conformément  aux  décisions  du  conseil  général  et 
du  préfet.  Il  se  tient  personnellement  en  rapports,  aussi 
fréquents  que  le  permettent  les  exigences  du  service 
central,  avec  les  autorités  administratives  et  électives 
du  département;  il  s'attache  à  guider,  à  redresser  au 
besoin,  mais  aussi  à  soutenir,  quand  il  y  a  lieu,  son  per- 
sonnel, dont  le  recrutement  fait  sa  constante  préoc- 
cupation; recrutement  d'ailleurs  local,  sauf  de  rares 
exceptions,  grâce  aux  choix  bien  entendus  du  ministère 
des  travaux  publics,  afin  d'assurer  la  fixité  des  agents. 
Un  détail  à  ce  propos  : 

Les  jeunes  conducteurs  ou  admissibles -conducteurs 
sont  façonnés  au  service  actif  par  un  stage  d'adjoint  dans 
un  des  cantons  les  plus  importants  (24  cantons  sur  43  (*) 
sont  dotés  d'un  adjoint  à  l'agent  cantonal).  Placés  près 
d'un  conducteur  mûri  dans  la  carrière,  les  stagiaires  font 
dix-huit  mois  ou  deux  ans  d'apprentissage  avant  d'être 
émancipés. 

On  le  voit,  les  ingénieurs  vicinaux  sont  toujours  en 
éveil,  en  action  et  pour  ainsi  dire  en  campagne.  C'est 
que,  quoi  qu'ils  fassent,  ils  rencontrent  parfois  contre 
eux  des  préventions  qu'ils  doivent  s'efforcer  de  faire 
disparaître. 

Les  ayant  vus  aux  prises  avec  de  grands  travaux,  on 
les  déclare  inhabiles  aux  petits;  en  tous  cas,  on  assure 
qu'ils  les  feront  plus  chèrement  que  d'autres.  Puis  ils  sont 


{*)  On  compte  45  cantons  administratifs  dans  le  Pas-de-Calais.  Mais  cer- 
tains agents  cantonaux  tiennent  à  la  fois  plusieurs  cantons  urbains. 
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itralisés,  partant,  dit-on,  indépendants,  sans  crainte 
ir  leur  pain  quotidien  et,  dès  lors,  peu  maniables. 
iirquoi  ne  pas  s'en  tenir  à  des  agents  exclusivement 
lartementaus,  malléables,  sans  homogénéité  et  sans 

Les  ingénieurs  sont  ainsi  pour  certains  esprits,  et  par 

gino,  des  intrus  dans  la  vicinalité,  et  il  est  de  leur  in- 

êt,  pour  racheter  ce  défaut,  de  faire  preuve  de  qualités 

jfessionnelles. 

[Is  s'efforcent  d'y  atteindre.  A,u  reproche  de  «  faire 

iud  11,  ils  opposent  la  simplicité  de  beaucoup  de  leurs 

vaux,  laquelle  n'exclut  pas  le  goût,  parce  que  le  goût 

coûte  rien.  On  les  dit  peu  abordables,  et  dans  le 
s-de-Calais  leur  porte  est  grande  ouverte;  sans  fixité, 
ils  tiennent  leurs  postes  dans  ce  département  depuis 

longues  années;  peu  endurants,  et  ils  sont  prêts  à 
auter  toutes  les  critiques  et  à  en  profiter. 
La  vicinalité  est  pour  eux  une  école  d'économie;  car 

y  apprend  à  tirer  parti  de  tout,  hommes,  choses  et 
»ent,  comme  à  mesurer  les  moyens  au  but  et  la  dépense 
.'utilité. 

On  y  apprend  encore  la  pratique  des  hommes  à  tous 
i  degrés  de  l'échelle  sociale,  et  l'art  d'envelopper  sa 
:stion  de  formes  convenables  sans  préjudice  du  fond.  Pour 
tte  mission  complexe  et  délicate,  ce  n'est  pas  trop  de 
ducation  technique  et  des  principes  solides  que  re- 
ivent,  à  tous  les  degrés  de  l'échelle,  les  membres  du 
rps  des  ponts  en  chaussées. 

Leur  homogénéité,  leur  solidarité  et  leur  esprit  de 
scipline  constituent  une  garantie  sérieuse  qu'on  ne 
.urait  méconnaître  et  dont  le  pays  peut,  s'il  le  veut, 
'er  le  parti  le  plus  avantageux. 

Arras,  U  I"  gvril  1890. 


Ann.  des  P.  et  Ch.  H£ho[ris.—  Tou  XI. 
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N'  57 


RECTIFICATION 


A  LA 


NOTE  SUR  IJIS  CHEMINS  DE  FER  DÉPARTEMENTADÏ 

DE  M.  NOBLEMAIRE 

iDgéniear  en  chef  des  mines,  Directeur  de  U  compagnie  P.-L.-M. 

Par  M.  ETIENNE,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


1   \ 


îi:  ■:•: 


Le  numéro  de  décembre  1889  des  Annales  des  ponts 
et  chaussées  qui  vient  de  paraître  contient  une  note  pi2« 
bliée  par  M.  Noblemaire,  ingénieur  en  chef  des  mines,  et 
dans  laquelle  on  lit,  page  659  : 

<c  Le  département  ne  prend  jamais  une  part  directe  à 
la  construction  ni  à  Texploitation  des  lignes  d'intérêt 
local  :  s'inspirant  de  Texemple  de  TEtat  quand  il  a  cons- 
stitué  les  grands  réseaux  d'intérêt  général,  il  fait  choiXi 
parfois  malheureusement  au  rabais,  d'un  concession- 
naire qui  se  charge  de  la  construction  d'abord,  puis  de 
l'exploitation  pendant  une  période  nécessairement  lon- 
gue, variant  de  99  à  75  ans.  » 

En  ce  qui  concerne  le  département  de  la  Sarthe,  cette 
affirmation  est  inexacte  ;  un  certain  nombre  d'ingénieurs 
sont  venus  visiter  nos  lignes  d'intérêt  local,  et  nous 
avons  été  heureux  de  leur  en  faire  connaître  les  condi- 
tions de  construction  et  d'exploitation.  Mais  beaucoup 


CHEMINS  DE  FER  DÉPARTEMENTAUX. 


439 


d*autres  ignorent   ces   conditions ,  et  une  rectification 
semble  nécessaire. 

Pour  les  lignes  actuellement  en  exploitation,  les  dé« 
penses  d'établissement  ont  été  payées  par  le  départe- 
ment; l'infrastructure  a  été  exécutée  sur  projets  spéciaux, 
et  la  superstructure,  réglée  à  forfait,  faisait  partie  des 
obligations  à  remplir  par  le  concessionnaire  qui  n*a  eu 
ainsi  à  s'imposer  aucune  avance  de  fonds,  ni  un  capital  à 
constituer. 
Ce  système  a  été  adopté,  il  y  a  environ  dix  ans. 
A  la  page  664,  on  Ut  : 

«  Si  le  capital  est  fixé  à  forfait  par  l'acte  de  conces- 
sion, tout  ce  que  le  concessionnaire  économisera  sur  ce 
forfait  est  un  bénéfice  acquis  et  le  plus  net  ;  c'est  presque 
une  prime  à  la  malfaçon.  » 

On  ne  saurait  mieux  indiquer  les  inconvénients  du 
forfait.  Le  14  juin  1889,  nous  disions  dans  un  rapport  au 
conseil  général  : 

«  Nous  pensons  qu'il  y  a  toujours  intérêt  à  diminuer, 
si  on  ne  peut  le  supprimer,  ce  qu'il  y  a  d'aléatoire  dans 
les  marchés  ;  l'aléa  se  paie  et  le  département  en  a  déjà 
fait  Texpérience...  Est-il  d'ailleurs  admissible  que  l'on 
puisse  traiter  à  forfait  l'exécution  de  lignes  dont  les  tracés 
ne  sont  pas  encore  arrêtés  et  doivent  recevoir  des  modi- 
fications considérables...  Les  travaux  d'infrastructure  ne 
doivent  pas  être  donnés  à  forfait.  » 

Les  conditions  des  nouvelles  concessions  faites  au 
mois  de  juillet  1889  sont  conformes,  pour  la  plupart,  au 
programme  tracé  par  M.  Noblemaire;  tous  les  travaux 
seront  exécutés  par  le  département  et  à  sa  charge  ;  le 
concessionnaire  fournit,  à  titre  de  cautionnement,  le  ma- 
tériel roulant,  estimé  5.000  francs  par  kilomètre,  et  tou- 
chera, sur  les  bénéfices  à  attendre  de  l'exploitation,  l'in- 
térêt à  4  p.  100  de  ce  cautionnement;  il  sera  constitué, 
sur  les  mêmes  bénéfices,  un  capital  de  renouvellement 
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fixé  à  3.000  francs  par  kilomètre  et  destiné  aux  grosses 
réparations. 

La  durée  des  concessions  est  de  trente  ans. 

N'est-ce  pas  là,  à  peu  près  exactement,  ce  que  pro- 
pose M.  Noblemaire.  Plusieurs  conseillers  généraiix  de 
la  Sarthe,  et  non  des  moins  autorisés,  comme  M.  Noble- 
maire  peut  aisément  s'en  convaincre,  voulaient  concéder 
à  forfait  à  la  fois  la  construction  et  l'exploitation  des  nou- 
velles lignes  ;  nous  avons  réussi  à  faire  adopter  les  con- 
ditions que  nous  venons  d'indiquer,  et,  aussi  bien  pour 
le  conseil  général  que  pour  le  service  des  ponts  et  chaus- 
sés du  département  de  la  Sarthe,  nous  croyons  juste  de 
revendiquer  la  priorité  de  cette  solution. 

Nous  n'en  sommes  pas  moins  heureux  de  voir  M.  No- 
blemaire soutenir  de  son  autorité  des  idées  que,  depuis 
plusieurs  années ,  et  non  quelquefois  sans  de  grandes 
difficultés,  nous  n'avons  cessé  de  défendre. 

Le  Mans,  31  mars  1890. 
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N°  58 


NOTE 


Sl'R    LE 


SERVICE   DE    LA  PRÉVISION   DES   CRUES 


DANS  LA  LOIRE  CENTRALE 


Par  M.  MAZOYER,  Ingénieur  en  Chef  des  ponts  et  chaussées. 


I 
CONSIDÉRATIONS   GÉNÉRALES. 

Les  crues  de  la  Loire  supérieure,  depuis  sa  source 
jusqu'à  Digoin,  ont  fait  Tobjet  d'une  étude  de  M.  l'Ingé- 
nieur en  Chef  JoUois,  publiée  dans  les  Annales  (1881  — 
1"  semestre). 

Cette  étude  donne  une  classification  des  divers  types 
de  crues  qui  peuvent  se  produire  sur  la  Loire  supérieure 
et  des  tables  qui  permettent  d'établir  les  prévisions  du 
maximum  de  ces  crues  en  un  point  donné,  en  fonction  : 

1**  Du  maximum  observé  en  un  point  situé  en  amont; 

2^  De  l'état  des  affluents  situés  entre  les  deux  points 
où  le  maximum  a  été  observé  et  où  le  ma^mum  est  à 
prévoir. 

Ces  tables  de  prévision  s'étendent  jusqu'à  Digoin. 
Des  études  analogues  ont  été  entreprises  dans  le  ser- 
vice de  la  2*  section  de  la  Loire.  Commencées  par 

Ann.  des  P.  et  Ch.  MiMOims.  6«  sér.,  10*  ann.,  !()•  cah.^TOMi  xx.   30 
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M.  rinspecteur  Général  Guillemain,  alors  qu'il  était 
chargé,  comme  Ingénieur  en  Chef,  du  service  de  cetta 
section,  ces  études  ont  été  poursuivies  par  son  succes- 
seur, M.  ringénieur  en  Chef  Moreau,  et  enfin  complétées 
par  nous  avec  le  concours  de  MM.  les  Ingénieurs  ordi- 
naires Renardier  et  Guillot. 

Nous  essaierons  d'en  résumer  ici  les  résultats  : 

M.  JoUois  avait  classé  les  crues  de  la  Loire  supérienre 
en  quatre  tjrpes,  suivant  la  distribution  des  pluies  par 
rapport  au  massif  élevé  dans  lequel  la  Loire  prend  sa 
source. 

Mais  les  caractères  de  ces  crues  se  modifient  à  mesure 
qu'elles  se  propagent  en  aval,  et  pour  la  partie  de  la 
Loire  située  de  Digoin  à  Briare  l'expérience  fait  recon- 
naître trois  types  seulement  de  crues  : 

1®  Crues  de  la  haute  Loire  et  de  ses  affbwnXs  supé- 
rieurs près  des  Cévennes, 

Rapides  et  brusques,  représentées  par  une  courbe  ac- 
centuée {fig.  1). 


Fig.  1. 


Ces  crues  sont  dues  à  des  chutes  presque  toujours 
considérables  de  pluie  sur  les  massifs  des  Gévennes  à  ia 
suite  de  perturbations  atmosphériques  importantes.  Ces 
pluies  sont  généralement  amenées  par  des  vents  du  sud 
suivis  d'une  brusque  saute  du  vent  au  nord,  d'où  préci- 
pitation immédiate  et  intense  des  vapeurs  amenées  par 
les  vents  du  sud. 

2**  Crues  provenant  des  affluents  situés  entre  Digom 
et  Nebers, 
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Tranquilles  et  lentes,  représentées  par  une  courbe  très 
aplatie  (Jiff.  2). 


Ces  dernières  crues  sont  dues  à  des  chutes  de  pluie 
dans  le  centre  de  la  France,  généralement  à  la  suite  de 
vents  du  sud-ouest  et  de  Touest. 

3^  Crues  provenant  simultanément  (fun  débit  excep^ 
tionnel  des  affluents  situés  entre  Digoin  et  Nevers  et  en 
même  temps  d'un  débit  exceptionnel  sur  la  Loire  supé- 
rieure. 

Le  maximum  du  débit  des  affluents  arrivant  dans  le 
lit  du  fleuve  sensiblement  plus  tôt  que  le  maximum  de 
la  crue  propre  à  ce  fleuve,  la  période  ascendante  se  pro- 
longe et  présente  une  sorte  de  temps  d*arrêt  ;  elle  se  di- 
vise, pour  ainsi  dire,  en  deux  parties  :  Tune  due  à  Fac- 
tion seule  des  affluents,  l'autre  due  à  Faction  superposée 
de  la  crue  de  la  haute  Loire  avec  la  crue  des  affluents 

{fig.  3). 


Fig.  8. 

Suivant  que  Tinfluence  soit  de  la  Loire  supérieure  et 
ses  affluents,  soit  des  affluents  de  la  partie  centrale  du 
fleuve,  prédomine  plus  ou  moins  dans  Tensemlile  du  phé- 
nomène, les  crues  présentent  des  caractères  intermé- 
diaires entre  les  types  précédents  et  se  rapprochant  plus 
ou  moins  de  l'un  d'eux. 
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Dans  l'étude  des  prévisions  des  maxima  des  crues 
dans  la  section  de  Loire  considérée,  il  faut  distinguer 
trois  parties  bien  distinctes  : 

1  ^  La  portion  du  fleuve  située  entre  Digoin  et  le  Bec- 
d' Allier,  ce  dernier  point  exclus. 

2^  Le  confluent  de  la  Loire  et  de  TAUier  au  point  par- 
ticulièrement important  du  Bec-d* Allier. 

3®  La  portion  du  fleuve  située  entre  le  Bec-d' Allier  et 
Briare. 


II 


PREVISION   DES   MAXIMA   AUX   POINTS    PRINCIPAUX 

ENTRE  DIGOIN  ET  NEVERS  (inclusivement). 

Dans  la  première  portion  du  fleuve,  Texpérience  a  dé- 
montré de  tout  temps  qu'il  existe  une  loi  identique  à  celle 
qui  a  été  trouvée  et  décrite  par  M.  JoUois  pour  la  Loire 
supérieure. 

Le  maximum  en  un  point  donné  est  une  fonction  : 

l'*  Du  maximum  en  un  point  situé  en  amont; 

2**  De  l'état  des  afiluents  situés  entre  les  deux  points 
considérés. 

Ainsi,  quand  les  affluents  donnent  peu,  les  crues  delà 
Loire  supérieure  s'atténuent  considérablement  de  Digoin 
à  Nevers,  et  les  maxima  au-dessus  de  Tétiage  vont  en 
diminuant  notablement.  Au  contraire,  si  les  affluents  dé- 
bitent beaucoup  au  moment  où  la  crue  de  la  Loire  supé- 
rieure se  produit,  les  hauteurs  maxima  au-dessus  de 
Tétiage  se  maintiennent  constantes  ou  éprouvent  une 
faible  diminution.  Parfois  même,  les  hauteurs  peuvent 
aller  exceptionnellement  en  croissant  vers  Taval  d'une 
manière  générale,  abstraction  faite  des  gonflements  a  ci- 
dentels  dus  aux  resserrements  du  lit  par  des  gorges  i  ns 
ou  moins  prononcées. 
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^e  fait  tient  à  l'importance  des  bassins  secondaires 
;  rivières  telles  que  l'Arroux,  la  Bourbince,  l'Aron,  la 
vre  et  la  Bèbre.  Cette  dernière  rivière  se  développe 
allèlement  à  l'Allier  et  à  la  Loîre,  formant  un  bassin 
!cial  entre  ces  deux  fleuves,  dont  l'origine  remonte 
qu'au  plateau  de  l'Auvergne,  entre  Roanne  et  Thiers; 
iiit  aux  quatre  autres  bassins,  ils  sont  orientés  vers 
lest  ou  le  sud-ouest  et  remontent  jusqu'aux  sommets 
massif  du  Movvan.  Ils  renferment  donc  des  régions 
vées  et  montagneuses  qui,  surtout  par  les  vents 
uest,  arrêtent  les  nuages  et  provoquent  les  pluies,  ou 
:ore  donnent  au  printemps  des  eaux  abondantes  par 
te  de  la  fonte  des  neiges.  Enfin,  ils  s'étendent  en  assez 
iiide  partie  sur  des  terrains  granitiques  ou  secondaires, 
a  ou  point  perméables.  Ces  affluents  de  la  Loire  ont 
ne  un  débit  important  et  un  régime  torrentiel,  et  c'est 
qui  explique  que  malgré  l'importance  que  la  Loire  a 
i^  prise  à  Dîgoin,  les  bassins  secondaires  situés  dans 
Nivernais  et  la  Bourgogne  occidentale  ont  une  influence 
!s  marquée  sur  le  régime  du  fleuve. 
Par  conséquent,  pour  établir  des  prévisions  précises 
tre  Digoin  et  Nevers,  il  y  avait  lieu  de  rechercher  par 
comparaison  des  résultats  d'un  gi-and  nombre  de  crues 
r  la  Loire  et  ses  affluents,  la  loi  empirique  reliant  les 
3is  quantités,  maximum  d'amont,  état  des  affluents, 
nximum  d'aval. 

En  second  lieu,  l'expérience  avait  également  fait  res- 
rtir  que  le  maximum  du  Bec-d' Allier  dépendait  à  la 
is  du  maximum  à  Nevers  ou  à  Decize  et  k  Moulins. 
11  y  avait  donc  lieu  de  faire  des  comparaisons  analo- 
les  pour  établir  la  loi  empirique  reliant  les  trois  quan- 
■és  :  maximum  à  Nevers  ou  à  Decize,  au  Bec-d'ÂUier 
■  i  Moulins. 

Mais  entre  le  Bec-d' Allier  et  Briare,  la  Loire  ne  reçoit 
iicun  affluent  important,  et  d'ailleurs,  une  forte  pro- 
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portion  de  ce  bassin,  versant  direct  de  la  Loire  dans 
cette  partie  resserrée,  est  occupée  par  des  terrains  per- 
méables. 

Par  conséquent,  le  débit  de  la  Loire  entre  le  Bec-d'Al- 
lier  et  Briare  n'est  influencé  ni  par  l'apport  d'affluents 
importants  ni  directement  par  les  chutes  de  pluies  qai 
peuvent  se  produire  dans  cette  sorte  de  long  couloir 
dingd  du  sud  au  nord,  du  Bec-d'Allier  à  Briare. 

On  conçoit  donc  que  les  maxima  des  crues,  en  diffé- 
rents points  de  cette  portion  du  fleuve,  soient  uniquement 
Tonction  du  maximum  au  Bec-d'Allier. 

Il  n'y  ;i  plus  ici  que  deux  variables  en  présence,  tandis 
qu'il  y  en  a  trois  dans  les  deux  premiers  cas. 

La  œvliercbe  des  lois  empiriques  qui,  dans  les  trois 
cas  cousi'iérés,  lient  les  variables  dont  on  voulait  déter- 
miner les  relations,  a  été  poursuivie  d'abord  par  des 
procédés  graphiques,  particulièrement  favorables  pour 
diriger  les  tâtonnements. 

Dans  Ips  doux  premiers  cas,  il  y  avait  lieu  de  recher- 
cher, p.-ii'  ces  procédés  graphiques,  une  fonction  : 

que  l'on  [jeut  considérer  comme  l'équation  d'une  surface. 

On  peut  prendre,  pour  la  variable  y,  le  maximum  de 
Digoiii;  pour  la  variable  x,  l'état  des  affluents,  et  poor 
la  quantité  Z,  le  maximum  d'aval  cherché. 

Les  bassins  des  afliuents  étant  imperméables,  si  l'on 
choisit  nn  point  assez  près  du  confluent  avec  la  Loire 
pour  qu'un  puisse  dire  que  toutes  les  eaux  du  bassin  se- 
condaire passent  par  ce  point  et  cependant  encore  assez 
éloigné  (lu  confluent  pour  n'être  pas  influencé  par  la  re- 
mous de  la  Loire,  la  hauteur  de  la  crue  observée  en  ce 
point  diiit  donner  une  idée  assez  exacte  de  l'influence  de 
chacun  (ii's  bassins  secondaires  considérés  isolément  : 

Pour  rc'soudre  le  problème,  on  a  tiré  parti  des  stations 
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suivantes,  qui  seules  avaient  de  longues  séries  d'obser- 
vations : 

AvaiUy surTArroux; 

Paradis sur  la  Bourbince  ; 

Dompierre sur  la  Bèbre; 

Roche surTAron; 

Pont-Saint -Ours sur  la  Nièvre. 

(Voir  la  carte  générale  du  bassin  de  la  Loire  centrale, 

PI  A,  p.  476"'). 

Si  maintenant  on  veut  avoir  une  mesure  de  Tinfluence 
totale  de  ces  bassins  secondaires,  il  parait  naturel  d'af- 
fecter la  cote  du  maximum  relevée  à  chacun  de  ces  points 
à*un  coefficient  qu'on  peut  prendre  proportionnel  à  la 
surface  de  chacun  de  ces  bassins  secondaires. 

Or,  les  étendues  respectives  de  ces  bassins  sont  les 
suivantes  : 

kilom.  carr. 

Arroux 2.860 

Aron 1.640 

Bourbince* 865 

Bèbre 680 

Nièvre 650 

Si  donc  on  prend,  pour  le  plus  petit  de  ces  bassins, 
celui  de  la  Nièvre,  un  coefficient  égal  à  Tunité,  on  obtient 
les  séries  suivantes  des  coefficients  proportionnels  et  des 
coefficients  en  nombres  ronds,  en  vue  de  la  simplicité  et 
de  la  rapidité  des  calculs. 

GoefBcient 
Coefficient  adopté 

proportioDDel.     pratiquement. 

Arroux 4,40  4 

Aron 2,50  3 

Bourbince i,30  1 

Bèbre. i,Oi  i 

Nièvre 1,00  1     " 

On  peut  maintenant,  en  partant  de  ces  données,  cal- 
culer une  quantité  E  proportionnelle  à  Tétat  de  ces  af- 
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fluents  à  un  moment  donné,  en  amont  d'un  point  où  il 
s'agit  de  prévoir  le  maximum. 

On  ne  fait,  bien  entendu,  pas  entrer  en  ligne  de  compte 
les  affluents  débouchant  en  aval  du  point  pour  lequel  il 
s'agit  de  calculer  la  prévision. 

Les  points  principaux  où  les  maxima  sont  intéressants 
à  connaître,  sont  : 

1**  Au'col  de  Gilly  (à  25  kilomètres  en  aval  de  Digoin), 
à  cause  du  resserrement  de  la  Loire  et  du  gonflement  de 
Tonde  des  crues  sur  ce  point  ; 

2®  Au  pont  du  Fourneau  (à  4 1  kilomètres  de  Digoin)  ; 

3**  A  Decize  (à  77  kilomètres  de  Digoin  et  à  52  kilo- 
mètres de  Gilly),  en  raison  : 

[a)  De  la  situation  de  la  ville  dans  une  île  entourée  par 
les  deux  bras  que  forme  la  Loire  en  ce  point  ; 

{b)  Du  barrage  mobile  et  du  bief  qui  assurent  la  com- 
munication entre  les  deux  canaux  du  Nivernais  et  latéral 
à  la  Loire. 

4^  A  Ne  vers  (à  110  kilomètres  de  Digoin  et  33  kflo- 
mètres  de  Decize),  en  raison  des  vais  habités  et  com- 
plètement fermés  dans  lesquels  sont  bâtis  les  faubourgs 
de  la  ville. 

Appelons  : 

Ax  la  cote  maximum  observée  sur  TArroux  a  Availly  ; 

An  —  sur  FAron  à  Roche  ; 

Br  —  sur  la  Bèbre  à  Dompîerre; 

B6  —  sur  la  Bourbince  au  Paradis; 

Ni  —  sur  la  Nièvre  au  Pont-Sainl-Ours. 

L'état  E  des  deux  affluents  Arroux  et  Bourbince  qui  se 
jettent  dans  la  Loire  en  amont  de  Gilly  et  qu'il  y  a  lieu 
de  considérer  pour  déduire  le  maximum  de  Gilly  du  maxi- 
mum, de  Digoin,  sera  donné  par  la  formule  : 

E  =  4Ax  +  B6. 

De  même,  pour  le  pont  du  Fourneau,  situé  en  aval  des 
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trois  affluents  Arroux,  Bourbince  et  Bèbre  : 

É  =  4Ax  +  B6  +  Br. 

Enfin,  pour  Decize  : 
et  pour  Nevers  : 

E  =  4Aa;  +  3An  +  B6  +  Br  +  N». 

i 

Considérons  maintenant  comme  premier  exemple  ce 
dernier  cas,  le  cas  de  Nevers. 

Si  on  dresse  spécialement  pour  cette  station  un  gra- 
phique, dans  lequel  on  portera  : 

1**  Sur  un  axe  vertical,  Taxe  des  y,  le  maximum  de 
Digoin  ; 

2**  Sur  un  axe  horizontal,  Taxe  des  a?,  l'état  des  af- 
fluents représenté  par  le  nombre  E  que  nous  venons  de 
définir,  et  si  au  point  dont  les  coordonnées  sont  a:,  y  et 
qui  définît  une  des  crues  observées,  sur  le  plan  des  x,  y, 
on  suppose  une  cote  verticale  z  proportionnelle  au  maxi- 
mum de  Nevers. 

Il  est  facile,  au  moyen  d'interpolation,  de  déterminer 
une  série  de  lieux  géométriques,  pour  lesquels  la  quan- 
tité z  est  constante  et  égale  à  une  quantité  donnée,  par 
exemple,  à  un  nombre  rond. 

On  obtient  ainsi,  dans  chaque  tableau,  une  série  de 
courbes  qui  représentent  les  projections  orthogonales 
des  courbes  de  niveau  de  la  fonction  : 

particulières  à  la  station  de  Nevers. 

Ces  courbes,  en  raison  de  la  régularité  de  leur  forme, 
peuvent  même  être  prolongées  dans  une  certaine  zone 
lu  tableau,  en  conservant  toutes  les  chances  d'exactitude 
désirables. 

Si  maintenant  on  veut  prévoir  le  maximum  z  à  Nevers, 
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par  exemple,  en  fonction  du  maximum  de  Digoin,  on 
prend  dans  ce  graphique  sur  Taxe  des  y  la  cote  observée 
ou  prévue  pour  Digoin  et  on  suit  la  ligne  horizontale  cor- 
respondant à  la  cote  y  jusqu'à  ce  qu'on  rencontre  un 
point  dont  la  coordonnée  x  soit  égale  à  Tétat  E  des  af- 
fluents défini  plus  haut.  Le  point  or,  y,  ainsi  défini,  cor- 
respond à  une  cote  de  niveau  z^  qui  est  le  maximum 
cherché. 

On  a  opéré  ainsi  pour  les  quatre  stations  de  Nevere, 
de  Decize,  du  pont  du  Fourneau  et  de  Gilly-sur-Loire,  et 
on  a  obtenu  les  graphiques  n^M ,  2,  3  et  4  (Planche  B, 
p.  AW). 

Les  courbes  z  ont  été  représentées  en  traits  forts  de 
mètre  en  mètre  et  les  courbes  intermédiaires  en  tr^ts 
fins. 

La  prévision  se  déduit  de  la  simple  lecture  de  la  cote  z 
afférente  à  un  point  du  plan  des  xy  qui  définit  une  crue. 

Dans  les  quatre  graphiques  1,  2,  3  et  4  les  courbes 
donnant  le  maximum  d'aval  en  fonction  des  coordonnées 
planes  (maximum  de  Digoin  et  état  des  affluents),  se 
rapprochent  d'arcs  de  cercle  ou  de  paraboles,  dont  la 
tangente  serait  horizontale  ou  peu  inclinée  au  point  où 
la  courbe  part  de  l'axe  des  y;  la  concavité  de  ces  arcs 
est  tournée  vers  Taxe  des  x. 

Ces  graphiques  ont  été  convertis  en  tables  à  double 
entrée,  analogues  à  celles  qui  ont  été  dressées  par 
M.  Jollois  pour  la  Loire  supérieure. 

On  entre  dans  ces  tables  au  moyen  de  deux  arguments  : 

l"*  L'état  E  des  affluents  consigné  dans  la  première 
colonne  verticale  de  chaque  table  ; 

2®  La  hauteur  observée  à  Digoin  [voir  les  tables  I,  Dj 
III  et  IV  (pièce  annexe  nM,  p.  478  et  479)]. 

Si  par  hasard  les  renseignements  relatifs  à  Tune  des 
rivières  faisaient  défaut,  on  y  suppléerait  en  attribuant 
à  cette  rivière  une  hauteur  fictive,  appréciée  d'après  l'état 
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général  des  aJQQiuents  et  Tétat  habituel  de  TaiSuent  dont 
la  cote  manque  par  rapport  aux  quatre  autres  affluents 
considérés. 

On  a  également  essayé  de  réduire  en  formules  les 
fonctions  : 

Z  =  J(xy). 

On  arrive  à  des  relations  algébriques  simples,  mais 
assez  nombreuses,  car,  pour  chaque  point  considéré,  les 
formules  changent  avec  les  hauteurs  absolues  de  la  crue 
à  Digoin. 

Ainsi,  en  conservant  les  notations  précédentes  (N  pour 
le  maximum  à  Nevers,  D  pour  le  maximum  à  Digoin  et  E 
pour  Tétat  des  affluents),  on  obtient  les  relations  sui- 
vantes : 

1*"  Jusqu'à  3  mètres,  à  Téchelle  de  Digoin  : 

N  =  0,48D  +  0,06E. 

2®  De  3  mètres  à  4  mètres,  à  Téchelle  de  Digoin  : 

N  =  0,53D  + 0,054  E. 

3*  De  4  mètres  à  5  mètres,  à  Téchelle  de  Digoin  : 

N  =  0,68  D+ 0,054  E. 

4°  Au-dessus  de  5  mètres,  à  l'échelle  de  Digoin  : 

N  =  0,64D  + 0,050  E. 

Mais  les  approximations  ne  sont  pas  plus  grandes 
qu'avec  les  tableaux  graphiques  et  les  tables,  et  ces 
formules  deviennent  au  point  de  vue  pratique  sans  grand 
intérêt  avec  nos  barèmes  tout  calculés  sous  la  double 
forme  arithmétique  et  graphique. 

A  titre  de  renseignements  complémentaires,  nous 
donnons  les  éléments  des  calculs  qui  ont  conduit  à  la 
construction  des  quatre  tableaux  graphiques  cités  plus 
haut  et  des  quatre  tables  correspondantes,  ces  éléments 
sont: 
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1^  Les  maxima  observés  sur  la  Loire  et  sur  les  af- 
fluents aux  stations  citées  plus  haut  dans  lOOcniesqni 
se  sont  produites  depuis  1852  jusqu'en  1888.  Ces  craes 
sont  classées  par  ordre  de  hauteur  croissante  obsenées 
à  Digoin  (pièce  annexe  n®  2,  p.  480  à  485). 

2**  Un  tableau  des  erreurs  des  prévisions  calculées  par 
nos  méthodes,  pour  les  tables  1  à  4  [prévisions  de  Digoio 
à  Nevers  basées  sur  les  observations  de  Digoin  et  por- 
tant sur  100  crues  (pièce  annexe  n'*  3,  p.  486  à  489V. 

On  peut  juger  d'après  ces  documents  combien  sont 
nombreuses  les  observations  qui  servent  de  base  à  la 
méthode  de  prévision  des  crues  employée  actuellement 
entre  Digoin  et  Nevers,  et  quel  est  le  degré  de  précision    ; 
que  comporte  cette  méthode. 


M 


VITESSE  DE  PROPAGATION  DES  CRUES. 

La  vitesse  de  propagation  des  crues  de  Digoin  à  Nevers 
est  assez  variable,  ainsi  qu'on  peut  en  juger  par  le  tableau 
(pièce  annexe  n®  4,  p.  490  à  495).  Toutefois,  on  voit  qu'il 
est  possible  d'attribuer  à  cette  vitesse  de  propagation 
du  maximum  une  valeur  moyenne  de  3*°, 560  à  l'heure. 

Nous  devons  faire  remarquer  une  anomalie  apparente 
dans  ce  tableau  relatif  aux  vitesses  de  translation  des 
crues. 

La  vitesse  de  propagation  est  plus  forte  dans  le  cas 
où  il  s'agit  de  crues  dues  principalement  aux  aflSuents 
situés  entre  Digoin  et  Nevers,  que  quand  il  s'agit  des 
crues  de  la  haute  Loire,  bien  qu'en  général  la  hauteur 
absolue  de  ces  dernières  soit  plus  grande  et  la  forme  de 
Tonde  soit  plus  accentuée.  Or,  on  admet  que  les  ondes 
se  propagent  d'autant  plus  rapidement  que  leur  hauteur 
absolue  et  leur  hauteur  relative  sont  plus  fortes. 

Mais  cette  loi  générale  de  propagation  des  ondes  ne 
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serait  applicable  que  si  les  deux  ondes  différentes  repré- 
sentées par  \e?>  fig.  1  et  2,  se  formaient  complètement 
au  même  point  et  se  propageaient  ensuite  après  leur 
formation  complète. 

L'onde  des  crues  des  affluents  est  formée  par  Taccu- 

mulation  des  débits  élémentaires  tout  le  long  du  chemin 

suivant  lequel  se  propage  Tonde  résultante.  L'existence 

d'une  onde  résultante  unique  dans  ce  cas  est  un  résultat 

d'expérience  et  non  pas  une  conclusion  théorique.  On 

pourrait  concevoir  que  la  Loire,  à  Ne  vers,  présentât  une 

série  d'oscillations  dues  aux  effets  séparés  des  affluents, 

si  ces  effets  se  suivaient  à  des  délais  assez  éloignés.  S*il 

n'en  est  pas  ainsi,  c'est  que  les  délais  dans  lesquels  se 

fait  sentir  l'action  des  affluents  en  un  même  point  du 

cours  d'eau  principal  sont  assez  rapprochés  pour  que 

les  ondes  élémentaires  aient  toujours,  dans  ce  cas,  une 

résultante  unique. 

Du  reste,  M.  Jollois  a  formulé,  à  ce  sujet  dans  son 
mémoire,  une  observation  d'un  caractère  plus  général  et 
applicable  aussi  bien  à  la  deuxième  section  qu'à  la  première 
section  de  la  Loire. 

«  Les  crues  se  propagent  d'autant  plus  vite,  dit 
M.  Jollois,  que  la  direction  du  vent  qui  accompagne  la 
pluie  est  plus  voisine  de  l'ouest  et  que  la  pluie  est  plus 
forte  et  plus  générale.  » 

Cela  tient  sans  doute  à  l'orientation  du  bassin  de  la 
Loire  dans  une  direction  sud -nord,  depuis  sa  source 
jusqu'à  Gien. 

Lorsque  le  vent  du  nord  entraîne  des  nuages ,  les 
vapeurs  entraînées  remontent  le  couloir  formé  par  la 
vallée  de  la  Loire  et  se  résolvent  en  pluie  surtout  vers 
le  fond  de  ce  couloir  lorsqu'elles  rencontrent  le  terrain 
qui  se  relève  fortement  dans  la  région  des  sources. 

Les  nuages  laissent  alors  beaucoup  moins  de  pluie  sur 
les  coteaux  situés  à  Test  de  la  Loire,  entre  le  Puy  et 
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Briare,  que  quand  ils  sont  poussés  par  le  vent  d'ouest 
contre  T  arête  qui  sépare  le  bassin  de  la  Loire  du  bassin 
du  Rhône  et  de  la  Saône. 

Dans  le  premier  cas,  les  eaux  précipitées  près  des 
sources  seulement  constituent  une  onde  constante  qui  a 
un  grand  chemin  à  parcourir,  tandis  que  dans  le  second 
cas  le  fleuve  reçoit  sur  tout  son  parcours  des  apports  qui 
n'ont  que  peu  de  chemin  à  faire  pour  arriver  au  fleuve. 
L'onde  résultante  retrouve  ainsiune  partie  de  ses  éléments 
constitutifs  préparés  à  l'avance  en  chaque  point.  La 
hauteur  maximum  est  donc  plus  vite  atteinte  et  en  même 
temps  l'influence  retardatrice  du  frottement  se  fait  moins 
sentir  que  dans  le  cas  de  la  propagation  d'une  onde  cons- 
tante à  grande  distance. 

Dans  le  premier  cas,  la  bourrasque  produit  une  crue 
de  la  haute  Loire,  dans  le  second,  une  crue  des  affluents 
et  nous  rentrons  ainsi  dans  la  loi  que  nous  avons  formulée 
nous-même. 

Cette  influence  des  reliefs  du  sol  sur  la  distribution 
des  pluies  a  été  signalée  du  reste  depuis  longtemps  par 
M.  Surell  avec  le  véritable  caractère  qu'il  faut  lui  at- 
tribuer. 

Voici,  en  effet,  ce  que  nous  trouvons  dans  son  étude 
sur  les  torrents  des  Hautes-Alpes  : 

c(  C'est  à  tort  que  certains  auteurs  ont  cru  pouvoir 
conclure  de  ces  chiffres,  ou  d'autres  analogues,  que  la 
hauteur  de  pluie  recueillie  en  un  lieu  croit  avec  Taltitude 
de  ce  lieu.  Ainsi  formulée,  la  loi  n'est  pas  exacte  et  ne 
pourrait  s'expliquer.  Le  phénomène  est  mécanique  autant 
que  physique  ;  il  est  plus  intelligible  sous  la  formule 
suivante  :  La  tranche  pluviale  est  cP autant  plus  épaisse 
que  le  courant  atmosphérique^  arrêté  par  un  obstacle^ 
est  forcé  de  s'élever  plus  rapidement.  Ce  n'est  donc  pas 
l'altitude  de  lieu  qui  importe  le  plus,  c'est  Yincidence 
suivant  laquelle   le  vent   pluvial  frappe  le  revers  qui 
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■ête;  mais  cette  loi  de  l'incidence  n'est  pas  facile  à 

rminer.  » 

n  comprend  donc  que  c'est  le  vent  d'ouest  qui  non 

ement  jusqu'à  Digoin,   maïs  même  jusqu'au   coude 

lien  doit  donner  sur  la  Loire  non  pas  les  pius  fortes 

:s,  mais  celles  qui  se  propagent  le  plus  rapidement. 

u  contraire,  les  vents  pluvieux  poussés  du  nord  vers 

ud  donneront  plutôt  des  crues  de  la  haute  Loire,  et 

1  les  crues  les  plus  terribles  sont  produites  par  les 

;3  chauds  du  midi  lorsque   ceux-ci  apportent  des 

ititéa    considérables  de   vapeurs  dans   les    massifs 

ours  relativement  froids  des  Gévennes. 

a  crue  des   14-16  février  1889  qui  ne  s'est  i^îevée 

,  3    mètres    à   Nevers,    a  été  une  crue    d'afRuents 

■ée  par  le  vent  d'ouest  et  qui  nous  a  en  effet  surpris 

evers  même  par  sa  rapidité. 

a  Loire  a  atteint  i^jlb  le  16  février,  à  dix  heures  du 

in,  avant  même  que  l'on  ait  reçu  aucun  avis  spécial 

postes  d'observation  situés  sur  les  afHuents. 

n  résumé,  il  faut  pour  la  propagation  du  maximum  : 


De  Digoin  à  Gilly,          sur  25  kilom.  8    >  5    » 

De  Gilly  au  Fourneau,    suri6      —  4    »  2  30 

Du  Fourneau  à  Deci/.e,  sur  36      —  H     »  10  30 

De  Deciîc  à  Nevers,       sur  33      —  12  30  8     >. 

Soit  au  total,  de  Digoin  à  Nevers.  .  .  36  30  26  » 
i.ins  le  cas  le  plus  défavorable,-  ce  délai  ne  s'abaissa 
re  au-dessous  do  dix-huit  à  vingt  heures, 
lonc  on  peut  toujours  prévoir  la  cote  maximum  de 
'ers  en  fonction  du  maximum  observé  j»  Digoin  plus 
ne  demi-journée  à  l'avance  ;  ce  délai  serait  insuffisant, 
is  ou  peut  établir  une  première  prévision  beaucoup 
s  ^  l'avance,  en  se  basant  sur  le  maximum  observé  ù 
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Roanne,  Tétat  des  affluents  entre  Roanne  et  Digoin  et  le 
maximum  calculé  pour  Digoin,  puisqu'il  s'écoule  encore 
au  minimum  onze  heures  entre  le  maximum  observé  à 
Roanne  et  l'arrivée  de  ce  maximum  à  Digoin  (voir  les 
tableaux,  pièces  annexes  n**"  14  et  i5,  p.  510  et  511). 

En  pratique,  les  informations  les  plus  importantes 
parviennent  le  matin  à  Ne  vers. 

Quand  on  reçoit  celles  de  Roanne,  le  maximum  de 
Nevers  n'est  à  prévoir  que  pour  le  surlendemain  h  une 
heure  variable,  suivant  la  vitesse  de  propagation  delà 
crue,  vitesse  qui  dépend,  comme  on  vient  de  le  voir,  des 
circonstances  particulières  à  cette  crue. 

On  peut  donc  envoyer  une  première  prévision  Tavant- 
veille  du  jour  du  maximum  et  dès  le  début  de  la  montée. 

Le  lendemain,  c'est-à-dire  la  veille  du  maximum  à 
Nevers,  on  reçoit  l'avis  du  maximum  de  Digoin  et  les 
dernières  cotes  des  affluents  ;  on  peut  donc  envoyer  une 
prévision  précise  à  toutes  les  stations  déjà  averties  du 
caractère  général  de  la  crue. 

Il  ne  s'agit  ici ,  bien  entendu ,  que  des  conditions 
moyennes  et  pratiques  du  fonctionnement  des  avertis- 
sements, mais  dans  les  cas  particuliers,  ces  conditions 
peuvent  se  modifier  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

On  doit  reconnaître  qu'en  définitive  le  délai  pour  les 
avertissements  est  court,  mais  cela  tient  au  caractère  de 
la  Loire  et  aucun  perfectionnement  soit  dans  la  méthode 
des  prévisions,  soit  dans  l'organisation  administrative  des 
avertissements  ne  peut  rien  changer  à  cette  situation. 

De  tout  temps,  il  a  été  en  effet  reconnu  que  le  ser\ice 
de  la  Loire  exigeait  la  plus  grande  vigilance  ;  aussi  tous 
les  ingénieurs  attachés  au  service  du  fleuve  sont  plies 
rigoureusement  aux  exigences  de  ce  service  et  astreints 
à  une  surveillance  continue  en  se  relayant  au  besoin. 

En  résumé,  il  semble  inutile  de  chercher  à  établir  des 
prévisions  numériques  pour  Nevers  avant  d'avoir  eu 
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vis  du  maximum  de  Roanne.  Du  moins,  il  y  a  lieu, 
iprès  les  premiers  avis  qui  sont  transmis  directement 
Nevers,  de  lias-en-Basset,  en  vertu  des  règlements 
ministi-atifs  pour  l'annonce  des  crues  dans  le  bassin 
la  Loire,  de  se  borner  à  un  premier  avertissement 
néral  auz  riverains  de  faible  crue,  crue  moyenne  ou 
lie  forte,  selon  les  cas,  mais  sans  préciser  davantage. 
Au  contraire,  une  fois  que  le  maximum  a  atteint 
lanne,  il  convient  de  coordonner  chaque  jour,  avec 
tat  du  fleuve,  l'état  soit  du  groupe  des  affluents  situés 
tre  Roanne  et  Digoin,  soit  du  groupe  des  affluents 
;ué3  entre  Digoin  et  Nevers,  et  d'en  déduire  les  cotes 
obables  entre  Digoin  et  Nevers,  cotes  qui  se  rectifient 
I  se  rapprochant  de  plus  en  plus  d'une  exactitude  absolue 
lupsnre  que  les  prévisions  portent  sur  une  moins  grande 
ngueur  du  fleuve  et  sur  une  période  de  temps  plus 
ible,  puisqu'on  augmente  ainsi  de  plus  en  plus  les 
i:inces  d'éliminer  des  prévisions  toutes  les  circons- 
nces  perturbatrices. 

III. 

PRÉVISION    DU   MAXIMUM   AU   BEC-D'ALLIER. 


"  Méthode.  —  Précision  en  fonction  du  maximum 
prévu  à  Nevers  et  du  maximum  observé  à  Moulins. 

La  prévision  du  maximum  au  Bec-d'Allier  a  été  établie 
a  moyen  d'une  méthode  analogue  à  celle  des  maxima 
ux  pointa  principaux  situés  entre  Digoio  et  le  Bec- 
'  Allier. 

Pour  les  cent  crues  déjà  citées  plus  haut,  on  a  porté 
ans  un  graphique  {graphique  n"  5,  PI.  B,  p.  476'*'),  sur 
axe  des  y  la  cota  du  maximum  à  Moulins,  sur  l'axe 
ôs  X  la  cote  maximum  prévue  à  Nevers  et  on  a  affecté 
Jntt.  det  P.  tl  Ch.  HÉHoiRM.  —  Ton  xt.  31 
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chaque  point  de  coordonnée  (x,  y)  d'une  cote  z  égale  à 
la  cote  maximum  au  Bec-d* Allier. 

On  a  ensuite,  au  moyen  d'interpolations  déterminé  les 
lignes  d*ég^le  cote  z,  et  en  raison  de  la  régularité  de  ces 
courbes,  on  a  pu  les  prolonger  dans  une  zone  assez 
étendue  du  plan  des  x,y.  Ces  courbes  se  rapprochent  ud 
peu  de  la  forme  d'arcs  concentriques  au  centre  des  coor- 
données de  la  surface  plane  du  tableau. 

Les  courbes  de  niveau  de  la  surface  des  z  ont  été  tra- 
cées pour  les  hauteurs  de  1  mètre  à  5™,50  au  Bec-d'AUier. 

On  a  également  construit,  d'après  le  graphique  n^  5, 
une  table  à  double  entrée  (table  n^  5,  pièce  annexe  n"^  5, 
p.  496)  construite  dans  la  même  forme  que  les  tables  1  à  4. 

Enfin,  nous  donnons  à  titre  de  renseignements  : 

1^  Le  tableau  des  maxima  observés  et  prévus  sur  la 
Loire  :  à  Decize,  Ne  vers,  au  Bec-d'AUier  et  Fourcham- 
bault,  et  sur  T  Allier  :  à  Moulins  (pièce  annexe  n®  6,  p.  497 
à  499). 

2"*  Le  tableau  des  maxima  calculés  et  observés  pour 
le  Bec-d'AUier  dans  les  cent  crues  déjà  citées  plus  haut 
avec  les  erreurs  des  prévisions  (pièce  annexe  n®  7,  p.  500). 

En  outre,  ainsi  qu'on  peut  en  juger  par  le  tableau 
pièce  n^  14,  la  vitesse  de  propagation  des  crues  sur  la 
partie  de  l'Allier  située  entre  Moulins  et  le  Bec-d'Allier 
est  de  2^*", 4,  et  le  temps  nécessaire  à  la  propagation  du 
maximum  sur  l'Allier,  entre  Moulins  et  le  Bec-d'AUier 
est  de  vingt-trois  heures.  Ce  temps  ne  s'abaisse  pas  dans 
les  circonstances  les  plus  défavorables  au-dessous  de  dix 
à  onze  heures. 

Les  quelques  crues  où  l'on  observe  seulement  de  quatre 
à  dix  heures,  correspondent  évidemment  au  cas  où  le 
maximum  de  l'Allier,  très  en  retard  sur  celui  de  la  Loire 
ne  servait  que  d'appoint  pour  soutenir  la  crue  dans  sa 
période  de  descente. 

Par  conséquent,  on  est  en  général  prévenu  assez  à 
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:mps,  par  dépèche,  du  maximum  de  Moulins  pour  pouvoir 
tablir  la  prévision  du  Bec-d'Allier. 

Mais  Nevers  n'est  qu'à  7  kilomètres  du  Bec-d'Allier  et 
i  l'on  attendait  le  maximum  observé  à  Nevers  pour 
tablir  la  prévision  du  Bec-d'Allier,  il  serait  certainement 
7op  tard. 

Aussi  est-il  ûécessaire  de  déduire  la  prévision  du  Bec- 
■  Allier  : 

I"  Du  maximum  observé  à  Moulins; 

1"  Et  du  masimum  prévu  à  Nevers  (voir  la  note  A). 

Les  observations  qui  se  poursuivent  en  ce  moment  sur 
.VUier  ne  sont  pas  encore  assez  suivies  et  ies  études 
>3ez  avancées  pour  que  l'on  ait  des  relations  analytiques 
irfcises  et  certaines  au  sujet  de  la  propagation  des  crues 
[6  cette  rivière,  et  ce  fait  n'a  qu'une  importance  secon- 
laire  pour  la  Loire  puisqu'en  général  on  est  avisé  assez 
i  l'avance  du  maximum  observé  à  Moulins. 

Si  cependant  ou  voulait  établir  une  première  prévision 
lOMT  Moulins  et  en  déduire  ensuite  par  une  prévision  de 
iecond  ordre  le  maximum  possible  du  Bec-d'AIller,  on 
lourrait  employer  les  formules  actuellement  en  usage 
lans  le  service  de  M.  l'Ingénieur  en  Cbef  Chigot. 
Ces  formules  sont  les  suivantes  ; 
h  étant  la  hauteur  du  maximum  à  Parentignat  (alti- 
tude 6G8),  la  hauteur  du  maximum  V  à  Vicby  (altitude 
251 ,  distance  à  Parentignat  90  kil.),  est  donnée  par  l'ex- 
pression 

V  =  0,75  A, 

et  doit  se  réaliser  dix  heures  après  l'instant  du  maximum 
à  Parentignat,  ce  qui  correspond  à  une  vitesse  moyenne 
lie  propagation  de  9  kilomètres  à  l'heure, 

La  hauteur  du  maximum  à.  Moulins  (altitude  205, 
distance  &  Vichy  60  kil.)  est  donnée  par  l'expression  : 
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OU  bien  encore  ce  qui  revient  au  même  : 

M  =  0,75  A  +  ^T^  =  0,825  A. 

10 

et  doit  se  réaliser  vingt-huit  heures  après  le  maximum 
de  Parentignat. 

On  peut  simplement  conclure  que  les  crues  de  TAllier 
peuvent  se  caractériser  assez  exactement  par  les  maxima 
des  trois  stations  :  Parentignat,  Vichy  et  Moulins,  de 
même  que  les  crues  de  la  Loire  supérieure,  en  ce  qui 
concerne  leurs  effets  à  Nevers  et  en  aval  peuvent  s'ap- 
précier, au  point  de  vue  de  leurs  premiers  caractères,  et 
sous  réserve  des  circonstances  spéciales  de  la  région  de 
la  Loire  centrale  par  les  maxima  des  trois  stations  :  Bas- 
en-Basset,  Roanne  et  Digoin. 

En  résumé,  il  suffit  qu'on  puisse  établir  assez  à  l'avance 
et  pratiquement  la  cote  maximum  du  Bec-d'AUier  à  O°,20 
près.  C'est  là  en  somme  Tessentiel,  comme  on  va  le  voir 
plus  loin  pour  les  prévisions  en  aval  du  Bec-d' Allier  et 
d'ailleurs,  dès  que  le  maximum  est  atteint  au  Bec-d' Al- 
lier, on  peut  rectifier  les  premières  prévisions  d'après  le 
maximum  observé.  Cette  correction  ne  sera  jamais  bien 
considérable  et  pourra  encore  être  indiquée  à  temps  aux 
localités  en  aval  du  confluent  de  la  Loire  et  de  l'Allier, 
de  sorte  que  le  système  général  des  prévisions  dans 
notre  région  reste  satisfaisant,  sans  en  excepter  le  Bec- 
d'Allier,  malgré  la  difficulté  d'analyser  toutes  les  circons- 
tances particulières  dues  à  la  rencontre  des  deux  ondes 
de  la  Loire  et  de  TAUier  dans  toutes  les  conditions  pos- 
sibles d'avance  d'une  de  ces  ondes  sur  l'autre. 

2®   Méthode.  —  Prévision  en  fonction   des   maxima 
observés  à  Decize  et  à  Moulins. 

Si  cependant  on  reprochait  à  cette  prévision  du  Bec- 
d'Allier  d'être  une  prévision  de  second  ordre,  c'est-à-dire 
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lasée  sur  un  maximum  prévu  à  Nevers  et  non  pas  direc- 
ement  basée  sur  un  maximum  observé,  nous  ajouterons 
[u'on  peut  encore  déduire  le  maximum  du  Bec-d'Allier 
es  maxima  observés  à  Ûecize  d'une  part,  et  à  Moulins 
le  Vautre,  c'est-à-dire  en  deux  points  où  les  maxima  se 
iroduisent  à  des  moments  peu  différents  et  avec  une 
tvance  à  peu  près  égale  sur  le  maximum  du  Bec-d' Allier, 

11  suffit  encore  pour  cela  de  construire  un  graphique 
inalogue  aux  graphiques  n"'  1,  2,  3,  4  et  5  (PI.  B, 
).  476'")- 

Nous  avons  essayé  h  titre  comparatif  de  procéder  à  la 
construction  de  graphiques  et  de  tables  correspondantes 
ians  les  deux  formes  décrites  pour  les  prévisions  de 
!^evers. 

D'abord,  on  a  porté  sur  l'axe  des  y  les  maxima  de  la 
[lOire  il  Dccizo,  puis  sur  l'axe  des  x  les  maxima  de  la 
Loire  au  Bec-d' Allier  ;  chaque  crue  est  définie  par  un 
point  sur  le  plan  des  xy  déterminé  par  ces  deux  maxima 
ît  Ton  porte  en  cote  de  hauteur  verticale  à  côté  de  ce 
point  la  cote  s  du  maximum  à  Moulins,  enfin,  on  réunit 
par  des  courbes  les  lignes  d'égale  cote  s. 

Dans  un  autre  graphique  que  nous  donnons  seul, 
ou  a  porté  sur  l'axe  des  y  les  maxima  de  la  Loire 
fi  Decize,  et  sur  l'axe  des  x  les  maxîma  de  l'Allier  à 
Moulins.  Chaque  crue  est  ainsi  définie  par  un  point  du 
plan  des  3:y  déterminé  par  ces  deux  maxima  et  l'on  porte 
en  cote  de  hauteur  verticale  la  cote  z  du  maximum  au 
Bec-d' .\llier.  On  réunit  par  des  courbes  les  points  d'égale 
cote  s  (voir  le  graphique  n"  5''",  PI.  B,  p.  476'"). 

Le  graphique  n°  5''"  a  été  également  converti  en  table 
à  double  entrée  (pièce  annexe  n"  5,  p.  496),  et,  enfin,  à 
titre  de  renseig^iements  complémentaires,  nous  donnons 
(pièce  annexe  n'  8,  p.  501)  un  tableau  des  erreurs  des 
prévisions  obtenues  par  chacun  de  ces  deux  graphiques 
ou  chacune  de  ces  deux  tables. 
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D'une  manière  générale,  il  est  à  observer  que  ces  pré- 
visions sont  moins  exactes  que  celles  qui  sont  déduites 
des  autres  graphiques  et  cela  tient  évidemment  à  ce  que 
la  valeur  de  l'une  des  trois  variables  dont  nous  avons 
cherché  les  relations  est  soumise  à  des  perturbations 
locales  tenant  h  la  division  de  la  Loire  en  deux  bras  à 
Decize,  et  à  la  concentration  des  eaux  ordinaires  dans  le 
bras  occidental  en  vue  des  intérêts  de  la  navigation. 

Le  bras  principal  est  fermé  en  temps  ordinaire  à  son 
origine  par  une  digue  bas.se  qui  y  laisse  passer  seulement 
les  grandes  crues.  Ce  sont  là,  des  circonstances  excep- 
tionnelles qui  rendent  évidemment  plus  compliquée  Is 
loi  de  croissance  des  crues. 

Ce  qui  tend  à  compliquer  encore  la  situation,  c'est  qne 
l'un  des  affluents  impo^t.^nts  de  la  Loire  dans  la  seclion 
de  Digoin  à  Nevers,  l'Aron,  débouche  dans  ce  bras  ac- 
cessible seulement  aux  eaux  de  crue  vers  le  point  où  les 
Jeux  bras  de  la  Loire  se  réunissent  jV  l'aval  de  l'île  de 
Decize;  l'on  conçoit  combien  toutes  ces  circonstances 
spéciales  sont  de  nature  à  rendre  moins  claire  la  loi  qui 
relie  les  maxima  de  Decize  aux  autres  maxtma  de  la 
Loire. 

Du  reste,  en  établissant  les  prévisions  du  Bec-d'Al!ier 
d'après  Decize  et  non  d'après  Nevers,  on  tient  compte 
seulement  des  quatre  premiers  affluents  de  la  section  de 
Digoin  à  Nevers,  l'Arroiiî,  l'Aron,  la  Bèbre  et  la  Bour- 
bince  et  l'on  élimine  absolument  la  Nièvre,  dont  le  bassin 
avec  son  coefficient  1  occupe  encore  une  superficie  égalfl 

•■1+1+1+3+4- 

l'importance  sur  les  maxima  de  cette  section  de  Digoin 
il  Nevers  est  si  considérable.  Cette  fraction  du  disiéme 
n'est  pas  absolumentnégligenbleetdeplus,  en  la  mettant 
de  côté,  on  cesse  de  suivre  la  loi  générale  appliquée  à 
toutes  les  autres  stations,  et  qui  consiste  àtenircompW 


M\âÊà 


PRÉVISION   DES   CRUES.   —   LOIRE   CENTRALE.      463 

e  l'état;  de  tous  les  affluents  en  amont  du  point  con- 
idéré. 

L'échelle  à  laquelle  sont  rapportées  les  observations 
t  prévisions  indiquées  pour  Decize  est  placée  sur  l'entrée 
n  Loire  dans  l'embranchement  du  canal  latéral  à  ce 
euve.  Cette  échelle  se  trouve  sur  le  bras  secondaire  où 
ont  concentrées  les  eaux  ordinaires  à  1.700  mètres  en 
mont  du  confluent  des  deux  bras. 

Un  peu  en  aval  de  cette  écluse  d'entrée  en  Loire,  se 
rouve  sur  le  bras  occidental  du  fleuve  un  pont  suspendu 
ortant  une  autre  échelle  dont  la  graduation  offre  une 
ifférence  constante  de  O'jSS  en  moins  avec  la  graduation 
e  l'échelle  de  l'écluse.  Aucune  explication  satisfaisante 
ar  cette  différence  n'a  pu  nous  être  donnée. 

Peut-être  la  concentration  des  eaux  ordinaires  dans  le 
ras  secondaire  de  la  Loire  a-t-elle  entraîné  un  certain 
érasement  du  lit  &  la  suite  duquel  on  aurait  été  conduit 

placer  le  zéro  de  l'échelle  du  pont  suspendu  un  peu 
lus  bas  que  le  zéro  de  l'échelle  de  l'écluse. 

Si  maintenant  on  compare  entre  eux  au  point  de  vue 
e  l'exactitude  les  deux  graphiques  n"'  5  et  5"",  ainsi 
ue  les  deux  tables  correspondantes,  on  constate  dans  la 
ïble  5  un  nombre  plus  considérable  de  grandes  dii- 
Srences  que  dans  la  table  5"".  Cependant  au  point  de 
ue  des  moyennes  prises  sur  l'ensemble  des  erreurs,  les 
eux  tables  se  valent  à  peu  près. 

Il  est  même  à  remarquer  que  les  moyennes  des  erreurs 
es  tables  pour  tous  les  autres  graphiques  et  les  autres 
itbles  de  prévisions,  sont  : 

En  plus  de  0°,20, 
En  moins  de  C'jîS, 

t  supérieures  à  la  moyenne  des  erreurs  pour  les  pré- 
i&ioQs  du  Bec-d'Allier  par  Decize  et  Moulins. 
Mais,  ce  ne  sont  là  que  des  indications  théoriques  qui 


464  MÉMOIRES  ET   DOCUMENTS. 

n'empêchent  pas  qu'il  y  a  à  se  précautionner  davantage 
pour  ces  dernières  prévisions  des  circonstances  pertu> 
batrices  locales  et  dos  écarts  anormaux  dans  les  pré- 
visions qui  en  sont  la  conséquence. 

On  reste  pour  la  prévision  du  Bec-d'AlIier  avec  le 
choix  entre  : 

1'  Une  prévision  de  deusième  ordre  en  ce  qni  concerne 
la  Loire  {maximum  du  Bec-d' Allier  déduit  pour  partie  da 
maximum  prévu  i  Nevers),  mais  donnant  des  résultats 
que  l'expérience  a  permis  de  reconnaître  comme  satis- 
faisants. 

2°  Une  prévision  de  premier  ordre  basée  sur  deui 
observations  dont  l'une,  celle  de  Decîze  est  sujette  i 
certaines  causes  particulières  d'erreurs  et  sur  laquelle 
l'expérience  n'a  pas  encore  prononcé. 

La  question  est  donc  abordée  de  plusieurs  côtés  et 
serrée  d'aussi  près  que  possible  sous  ses  différeota 
faces.  La  comparaison,  à  l'avenir,  de  ces  deux  méthmles 
ne  manquera  pas  d'intérêt,  elle  permettra  évidemment 
d'analyser  les  causes  des  erreurs  exceptionnelles,  et 
peut-être  d'éliminer  ces  causes. 


PRÉVISION   nBS   MAXIMA   AUX   POINTS    PRINCIPAUX  EKTM 
LE    BEC-d'aLLIER    ET    BHIARE. 

Nous  supposons  maintenant  la  cote  maximum  au  Bec- 
d' Allier,  prévue  ou  observée.  Il  s'agit  d'en  déduire  les 
maxima  aux  points  les  plus  importants  de  la  portion  de 
fleuve  qui  s'étend  entre  le  Bec-d'Allier  et  Briare,  sans 
recevoir  aucun  affluent  sérieux. 

Ici  le  problème  devient  beaucoup  plus  simple. 

Nous  avons  vu  que  dans  cette  section  de  la  Loire  le 
débit  de  la  crue  peut  être  considéré  comme  constant.  Son 
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isimum,  s'il  est  variable,  ce  que  l'expérience  vérifie, 

doit  donc  dépendre  que  des  circonstances  topogra- 
iques  locales,  circonstances  naturelles,  telles  que  les 
riations  de  la  pente,  du  lit  mineur  et  du  lit  majeur, 
^scirement  de  la  vallée;  ou  circonstances  artificielles, 
!ss  que  la  présence  des  digues,  des  plantations,  les 
[■fins  que  les  agglomérations  bâties  peuvent  former 
Qs  la  section  mouillée  du  lit  majeur. 
II  va  sans  dire  que  toutes  les  prévisions  dont  nous 
rmons  le  calcul  supposent  toutes  ces  circonstaoces 
.turelles  ou  provenant  du  fait  des  hommes,  constantes 
lisque  les  prévisions  sont  basées  sur  l'observation  d'un 
es  grand  nomtfede  faits  qui  ont  eu  lieu  dans  les  mêmes 
rconstances. 

Si  une  rupture  de  digues,  la  destruction  d'un  écran, 
îs  dépôts  considérables  de  matières  solides  entraînées 
ar  les  crues  venaient  à  se  produire,  ces  faits  appor- 
iraient  une  perturbation  dans  les  prévisions,  mais  cette 
erturbation  serait  toute  locale,  attendu  que  sauf  deux 
Il  trois,  tous  nos  vais  sont  ouverts  au  moins  par  l'aval, 
t  qu'ils  restent  à  sec  pour  les  petites  crues,  tandis  qu'ils 
ont  remplis  dans  les  grandes  crues  avant  que  le  maximum 
e  vienne  à  se  produire. 

C'est  là  un  fait  important,  mis  en  lumière  par  M.  I'Ids- 
■ecteur  général  Comoy,  dans  son  rapport  du  28  février 
861,  sur  les  crues  de  la  Loire  : 

"  En  amont  de  Briare,  dit  M.  Comoy,  les  vais  se  sont 
emplis  dans  la  période  ascendante  de  la  crue,  la  vallée 
I  dès  lors  fonctionné  à  peu  près  comme  s'il  n'y  avait  pas 
le  digues.  » 

Il  n'en  est  pas  de  même,  d'après  ce  même  document, 
iiir  la  partie  inférieure  du  fleuve. 

C'est  cette  situation  qui  explique  à  notre  avis  la  pré- 
cision relativement  assez  grande  à  laquelle  conduisent 
nos  méthodes,  malgré  la  variété  des  circonstances  locales 
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qui  se  rencontrent  aux  différents  points  de  la  portion 
considérée  de  la  Loire,  non  seulement  depuis  le  Beo 
d'Allier  jusqu'à  Briare,  mais  encore  depuis  Digoin,  origine 
de  la  portion  du  fleuve  où  Ton  rencontre  des  digues  et 
des  vais. 

Dans  ces  conditions,  il  n'y  a  qu'à  rechercher  par  une 
méthode  graphique  d'abord ,  et  analytique  ensuite,  des  re- 
lations directes  entre  les  hauteurs  observées  d'une  part 
au  Bec-d'Âllier,  d'autre  part,  aux  différents  points  les 
plus  importants  de  la  section  du  Bec-d'Àllier  à  Briare, 
c'est-à-dire  : 

Fourchambault, 

La  Charité, 

Saint-Thibault-Sancerre, 

Cosne, 

Châtillon-sur-Loire. 

Dans  chacune  de  ces  recherches,  il  n*y  a  plus  que  deui 
variables  à  relier  Tune  à  l'autre,  tandis  qu'il  y  en  avait 
trois  dans  les  problèmes  précédents,  en  amont  du  confluent 
de  la  Loire  avec  l'Â-llier  et  y  compris  ce  confluent. 

Pour  résumer  les  observations  faites,  on  a  porté  les 
hauteurs  au  Bec-d' Allier  sur  l'axe  des  a;,  et  les  hauteurs 
à  la  station  considérée  dans  une  même  crue  sur  l'axe 
des  y. 

Chaque  crue  est  ainsi  définie  par  un  point  x,  y  du  plan. 

Ces  observations  ont  porté  sur  25  crues. 

Les  lignes  qui  résument  ces  observations  sont  ou  des 
droites  ou  des  courbes  qui  s'écartent  peu  d'une  direction 
rectiligne. 

Cette  direction  rectiligne  ne  présente  elle-même  que 
des  écarts  assez  peu  sensibles  de  la  droite 

qui  supposerait  la  propagation  de  l'onde  avec  un  niveau 
maximum  constant  (voir  graphique  n*  6,  PI.  B,  p.  476'*'}. 
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On  déduit  de  ce  graphique  les  relatioDS  algébriques 

i  vante  s  : 


rcliambauit. 

(Entre  1,50et3-,75.  .  . 
(  Au-dessus  de  3-,75.  .  . 

y  =  (1,48  +  0,1)83:) 
y  =  l,15x; 

Charité. .  .  , 

(  Entre  1,S0  et  i  mëtres. 

;  Au-dessus  de  4     — 

y  =  0,9li; 
y  =  ),08i; 

nt- Thibault. 

y  =  1,12i; 

(Entre  1,50  et  i  mètres. 
1  Au-dessus  de  4     — 

y  =  0,99x; 

■.illon  .  .  .  . 

(  Entre  1,50  et  4  mètres. 

1  Au-dessus  de  i     — 

y  =  t,19x; 
y  =  i,25x. 

Elles  ont  été  transfonnées  en  table  &  simple  entrée, 

)Ie  n°  6  (pièce  annexe  q°  11,  p.  505}. 

Enfin,  de  même  que  pour  la  section  précédente  de  la 

ii'e,  nous  donnons  à  titre  de  renseignements  complé- 

ntaires  : 

Les  maxima  observés  et  calculés  sur  la  Loire  dans 

craea  variant  depuis  1"°,51  jusqu'à  4™,25  comme 
iiteur  au  Bec-d'AUier,  avec  l'indication  des  erreurs  de 
avisions  pour  chacune  des  crues  précitées  (pièce  an- 
se nM2,  p.  506  et  507). 

3n  voit  donc  que  dans  ce  cas  encore  ces  méthodes 
it  Tondées  sur  de  nombreuses  observations  et  coa- 
isent  h  une  approximation  suffisante  dans  la  pratique. 
ijuant  à  la  vitesse  de  translation  du  maximum  entre 

Bec-d'Allier  et  Briare,  elle  ne  peut,  faute  d'obser- 
lions  suffisamment  nombreuses  sur  les  instants  du 
Liimum,  le  déterminer  avec  autant  de  précision  que 
tte  même  vitesse  en  amont  deNevers  et  que  les  maxima 
it  en  amont,  soit  en  aval  de  Nevers. 
La  plupart  du  temps,  on  s'est  contenté  de  signaler  les 
uima  sans  noter  les  heures  de  ces  maxima. 
Cependant,  en  réunissant  le  peu  de  documents  que 
us  possédons  sur  ce  sujet,  nous  avons  dressé  un  tableau 
èce  annexe  n"  1 3,  p.  508  et  509),  d'où  il  semble  résu  Ite 
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que  la  vitesse  moyenne  de  translation  du  maximum  entr 
Bec-d'Allier  et  Briare,  soit  qu'on  la  déduise  des  vjtes 
moyennes  enti'e  chacune  des  stations  intermédiaires,  . 
qu'on  considère  en  bloc  l'intervalle  situé  entre  les  s 
tions  extrêmes,  diffère  peu  de  3  kilomètres  à  l'heure 
moyenne. 

La  vitesse  s'élève  avec  la  hauteur  du  maximum,  ce 
se  comprend  puisqu'il  n'y  a  pas  d'affluents  sur  l'ensenj 
de  la  section  du  Bec-d'Allier  à  Briare,  et  qu'on  n'. 
considérer  que  deux  ondes  généralement  réunies  au  E 
d'Allier. 

En  résumé,  en  dehors  de  la  grande  crue  de  18S6,  d; 
laquelle  la  vitesse  do  propagation  du  maximum  i^" 
élevée  à  5""°, 5  à  l'heure  en  amont  de  îs'evers  et  7*"". 7 
aval,  on  doit,  même  en  comprenant  dans  les  crues  ci 
sidérées  la  grande  crue  de  1856  (")  qui  n'a  qu'une  vite; 
de  translation  de  3''", 3  en  aval  de  Nevers,  admettre  q 
la  vitesse  moyenne  de  propagation  du  maximum  du  Bf 
d'Allier  à  Briare  est  de  3"", 3  à  l'heure  et  la  vite; 
maximum  de  cette  propagation  ne  dépasserait  pas  h  ki 
mètres  ou  4"™, 5. 

A  l'aide  de  ces  données,  nous  pourrons  remplir  1 
deux  tableaux  (pièces  annexes  n°'  14  et  15,  p.  510  et  51 
qui  donnent  les  durées  minimum  et  moyenne  de  prop 
gation  du  maximum  d'une  crue  de  la  Loire  depuis  I 
premières  stations  situées  près  de  sa  source  jusqu'à  Ch 
tillon-sur-Loire,  Il  suffît  pour  cela  de  rapprocher  h 
délais  et  les  vitesses  de  propagation  des  sections  de  I 
Voûte  et  Bas-en-Bassot  i  Roanne,  de  Boanne  à  Digoi 
et  de  Digoin  à  Châtillon-sur-Loire,  et  ce  rapprochemer 
n'est  pas  sans  intérêt  en  ce  qu'il  permet  de  suivTe  1 
marche  de  toutes  les  crues  de  la  Loire,  sur  plus  de  I: 
moitié  de  son  cours  (560  sur  990  kilomètres). 

(*)  Les  renseigne  me  nts  de  ceUe  nature  manquent  pour  la  crue  it  i8i>fi. 
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Q  voit  qu'il  faut  au  minimum  lô'SO  à  une  de  ces 
pour  arriver  depuis  la  Yoûte  jusqu'à  Roanne; 
I  jusqu'à  Kevers  et  72  heures  pour  arriver  à  C-hâ- 

■  sur-Loire. 

délais  s'élèveront  en  moyenne  à  22",  TPSO,  97''30 

■  conséquent  le  service  des  avertissements  pourra 
tilement  fonctionner. 


RÉSUMÉ   ET  CONCLUSIONS. 

résumé,  l'estensioU  k  la  deuxième  section  do  la 
des  méthodes  déjà  employées  par  M.  JoUois  pour 
■emière  section  du  fleuve  et  une  partie  de  notre 
ce  jusqu'à  Digoin,  permet  d'établir  assez  à  l'avance 
îcune  approximation  suffisante,  les  hauteurs  maxima 
rues  pour  que  les  avertissements  donnés  aux  auto  rites 
es  et  aux  populations  riveraines  aient  une  véritable 
é,  leur  indiquent  la  nature  des  précautions  à  prendre 
'  a  lieu  et  leur  évitent  d'autre  part  des  craintes 
érées, 

lant  aux  règles  administratives  à  suivre  pour  la 
imission  de  ces  avertissements,  elles  ont  été  arrêtées 
aiment  par  l'administration  supérieure  depuis  Roanne 
l'à  Châtillon-sur-Loire  pour  les  cinq  départements 
i  Loire,  de  Saône-et- Loire,  de  l'Allier,  de  la  Kièvro 
1  Cher. 

;tuellement,  les  fonctionnaires  supérieurs  du  service 
donc  en  mesure  de  recevoir  k  temps  les  éléments 
peuvent  servir  à  baser  leurs  prévisions  et  la  trans- 
'ion  de  ces  avertissements  se  fera  sans  incertitude 
ins  retard  aux  intéressés,  chacun  sachant  ce  qu'il  a 
ire  et  ayant  sous  la  main  résumées  dans  un  petit 
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manuel  les  instructions  qull  doit  appliquer  pour  avertir 
ses  administrés. 

Ces  résultats  sont  désormais  acquis  depuis  les  sources 
de  la  Loire  jusqu'à  firiare,  soit  sur  54Q  kilomètres  des 
1.040  kilomètres  que  comporte  le  cours  du  fleuve  depuis 
sa  source  jusqu'à  son  embouchure. 

Les  inondations  sont  un  fléau  naturel  dont  il  n'est  pas 
possible  d'espérer  la  suppression.  Mais  du  moins  le  ser- 
vice des  ponts  et  chaussées  aura  fait  tout  ce  qui  dépendait 
de  lui  pour  atténuer  ses  conséquences  en  annonçant  sod 
approche  et  en  déterminant  ses  limites  à  l'avance.  Un 
mal  prévu,  mesuré  et  auquel  on  peut  soustraire  les  pe^ 
sonnes  et  partiellement  les  biens  exposés  est  un  mal 
dont  les  effets  nuisibles  se  trouvent  ainsi  réduits  à  leur 
minimum,  et  c'est  là  le  service  sérieux  rendu  par  notre 
administration  à  la  société. 
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NcTers,  le  16  octobre  1889. 
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NOTE   A 

.DENCE  QUE   PEUT  EXERCER  A  DEVERS  LE  REHODS  DE  L' ALLIER.  \]g 

I  peut  objecter  que  le  maximum  prévu  h  Nevers  est  assez 
■lain  en  raison  de  l'iofluence  que  le  remous  de  l'Allier  peut 
cer  sur  ce  maximum. 

ut  d'abord  lat&blen'Sconstilueune  première  réponse  en  fait 
tte  objection.  L'on  voit  que  les  prévisions  pour  Nevers  ne 

pas,  en  général,  inférieures  en  exactitude  aux  prévisions 
'  les  autres  stations  situées  entre  Revers  el  Digoin. 
luiefois,  ce  point  est  assez  intéressant  pour  qu'il  ait  paru 
«pensable  d'en  faire  une  étude  spéciale, 
lur  mettre  en  évidenre  le  maximum  du  remous  que  l'Allier 

causer,  considérons  ce  qui  s'est  passé  au  moment  d'une 
I  assez  forte  sur  l'Aliier  et  d'une  crue  faible  sur  la  Loire 
irieure,  comme  dans  la  crue  des  13-15  septembre  1875.  Elle 
'emarquable  par  l'absence  complète  de  crue  sur  tes  affluents 
igoinà  Nevers,  Elle  a  produit  à  Digoin  un  maximum  de  3-,03 
se  réduit  à  Nevers  à  l^iSÎ.  Au  contraire,  l'Allier  à  Moulins 
!ve  à  4>,65  et  l'on  obtient  au  Bec-d'Allier  3''fi2.  Constatons 
ord  que  ce  dernier  maximum  est  notablement  inférieur  à 
J  de  Moulins,  c'est  généralement  le  contraire  qui  a  lieu.  Mais 

s'explique  ici  par  l'agrandissement  du  lit  au-dessous  du 
-d'Allier  et  l'absence  de  crue  notable  sur  la  Loire  supérieure. 
.Ulier  est  susceptible  de  produire  un  remous  à  Nevers,  on 

pouvoir  le  constater  aisément  dans  la  crue  considérée.  Nous 
■parerons  la  crue  de  septembre  187S  aux  trois  crues  indiquées 
Libleau  ci-après  pendant  lesquelles  les  affluents  n'ont  pour 
si  dire  pas  donné,  et  où  les  crues  de  l'AIlirr  ont  été  re- 
vement  faibles  (col.  i).  On  pourra  ainsi  se  rendre  compte 
l'influence  du  remous  de  l'Allier  s'il  existe  en  réalité, 
sque  cette  cause  a  une  influence  prédominante  dans  la  crue 
•eplembre  1875  et  n'a  pu  agir  que  faiblement  dans  les  autres. 

Jr  faire  la  comparaison,  nous  avons  pris  les  rapports  (^\ 

maiima  &  Digoin  et  &  Nevers  (col.  7).  La  colonne  6,  indique 
at  des  affluents  représenté  par  un  nombre  obtenu  en  lotali- 
it  les  hauteurs  aux  échelles  d'observation  multipliées  par  les 
iIBclenls  habituels. 


i 


/ 


470       > 

manu 
ses 


K> 


>^ES  ET   DOCUMENTS^ 


\total 


,06 


^-'^^  '  3,18 


13-15  mal  >  o  qa 
1872.     i  ^>^ 

I 


3,48 
2,04 
2,55 


uiétr. 
4,G5 

1,50 

1,05 

0,95 


mètr. 
3,52 

2,74 

1,71 

1,97 


i 


.jfM 
i 

NEYKRS 

6 


mètr. 
3,01 

6,58 

6,22 

5,84 


RAPPORT 

des 

colonnes 

2  et  3 

D 

N 


INTERVALLE 
entre 

LES  MAXTMA  A 


mètr. 
1,93 

1,46 

1,56 

1,53 


DIGOUf 

et  à 

KET£RS 

8 


heures 
19 

44 

28 
35 


MOULIRS 

et  à 

NXTZIS 
9 


heures 
18 

31 

24 

38 


OBSEETATIOS 


10 


TriDouilleâ^i 
Rapide  à 

Trisnpide. 
Assez  rap«le. 
Trèsnpidi 


Si  la  crue  de  l'Allier  de  1875  a  produit  un  remous  appréciable 

à  Nevers,  le  rapport  de  la  colonne  7  qui  représente  ^  doit  être 

inférieur  au  moins  à  quelques-uns  des  autres.  Or,  on  constate 
l'inverse.  On  voit  donc  par  cela  seul  que  TAllier  est  loin  d'avoir 
exercé  sur  le  maximum  de  Nevers  une  influence  capitale. 

D'un  autre  côté,  les  trois  derniers  rapports  paraissent  dépendre 
de  l'état  des  afBluents.  Ce  qu'on  peut  constater  en  examinaot 
répure  ci-dessous.  Les  abscisses  représentent  l'état  des  affluents 


0 


». 


M 


et  les  ordonnées  les  rapports  f  ^ ,  col.  7  ] .  Bien  que  les  diférences 
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B  situation  des  rivières  soient  peu  importantes,  il  est  incon- 
stable  que  les  rapports  s'y  relient.  Nous  avons  tracé  au  juger 
ne  ligne  moyenne  qui  devrait  passer  très  près  du  poinl  cor- 
ispondant  h.  la  crue  de  1875,  si  elle  n'avait  subi  aucune 
lOuence  du  remous  de  l'Allier.  L'ordonnée  mesurée  donne  2,38 
j  lieu  de  1,93  rapport  constaté.  Il  faut  attribuer  la  plus  grande 
irt  de  cette  augmentation  k  la  crue  de  l'Aliter.  Traduisant  ce 

^^^--,34,  tandis 


■sultat  ( 


chiffres,  on  aurait  à  Nevers  : 


2,32  " 

Lien  réalité  et  par  te  Tait  de  l'Allier,  il  y  a  eu  1",57,  soit  0'",23 
augmentation.  Nous  ne  prétendons  pas  que  ce  soit  dOen  totalité 

la  crue  de  l'Allier,  mais  il  n'est  certainement  pas  exagéré 
admettre  .dans  l'espèce  0°,15  à  0",SO. 

Nous  croyons  avoir  prouvé  à  l'aide  de  la  crue  type  de  187B, 
ne  les  crues  de  l'Allier  n'iniluent  pas  d'une  manière  bien 
losible  sur  la  hauteur  des  faibles  crues  à  Nevers. 

Nous  allons  signaler  une  autre  particularité  qui  s'est  manifestée 
une  manière  très  frappante  dans  la  crue  de  1875. 

Dans  cette  crue,  le  maximum  de  Nevers  (1~,57)  a  eu  lieu  en 
lémc  temps  que  celui  du  Bec-d'AUier  et  la  crue  est  resiée  étale 

Nevers  pendant  près  de  12  heures.  Ce  que  nous  voulons 
lire  ressortir,  c'est  que  la  courbe  de  la  crue  k  Nevers  affecte  la 
irme  d'une  crue  dranquiUo  (voirjîj.adu  mémoire,  p.  443),  Ce 
laximumaeu  lieu  19  heures  seulement  après  celui  deDigoin,  oiï 
i  courbe  horaire  affecte  au  contraire  la  forme  d'une  crue  <  rapide  » 
oir  fig.  1  du  mémoire,  p.  442).  Au  contraire,  dans  les  trois 
mes  indiquées  au  tableau  de  comparaison,  les  courbes  horaires 
î  Digoin  et  de  Nevers  sont  en  quelque  sorte  géomélriquement 
:mblables.  Enfin  le  maximum  de  Nevers,  et  c'est  là  une  obser- 
ilion  digne  fle  remarque,  a  eu  lieu  en  même  temps  que  celui 
eOeciie,  alors  que  de  Digoin  et  de  Decize  les  crues  mettent  à  se 
ropager  jusqu'à  Nevers  de  30  à  3S  heures  dans  le  premier  cas 
t  de  4  à  6  heures  dans  le  second  cas. 

Ces  remarques  prouvent  que  le  phénomène  de  la  crue  de 
devers  a  été  influencé  par  le  remous  de  la  crue  de  l'AUieren  ce 
EDs  qu'il  a  h&té  le  gonDement  de  l'onde  et  prolongé  la  durée 
e  l'élale. 

En  résumé,  le  remous  des  crues  de  l'Allier  ne  parait  pas  in- 
uencer  d'une  manière  notable  (0-,15  à  0~,20,  au  plus)  la  hauteur 
es  petites  ou  moyennes  crues  &  Nevers,  maïs  il  peutdanscerlains 
as  oij  cette  influence  se  fait  particulièrement  sentir,  changer  la 
)rme  de  l'onde  des  crues. 

Annaiti  du  P.  et  Ch,  UiMoiMS,  —  Ton  u.  31 
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Alîn,  du  reste,  de  bien  faire  ressortir  combien  le  phcnom< 
,]•■  la  renconire  des  deui  ondes  de  la  Lnire  et  de  l'Allirr  au  P 
il'AlIier  est  complexe,  nous  pouvoascilcr  les  [abteaux  compara 
ih's  hauteurs  simultanées  au  Bec-d'AMier  et  à  Nevers  pend 
quatre  crues  moyennes  de  ces  deux  riiières, 
(Voir  le  tableau,  pièce  annexe  n*  1 0,  p.  504.) 
Ces  exemples  montrent  que  d'une  crue  à  l'autre  et  même 
Cdurs  d'une  même  crue  la  différence  de  niveau  entre  Seïei 
!.■  Bec-d'Allîer  subit  des  variations  dont  la  loi  est  difficile  à 


Mais  sans  pousser  l'analyse  trop  loin,  on  peut  se  borner  à  > 
que  les  conditions  les  plus  Tavorubles  pour  que  l'Allier  fasse  se 
einn  influence  sur  le  maximum  de  Nevers  avec  le  plus  d'inlen 
se  présentent  lorsque  le  maximum  de  Moulins  a  lieu  env 
î'i  heures  avant  celui  de  Nevers,  Car  alors  le  maximum  de  l'A 
qui  met  20  heures  à  se  transporter  de  Moulins  au  Bec-d'Ai 
arrive  au  Bec-d'Allier  3  heures  avant  le  maximum  de  Sever; 
par  suite  la  marche  de  l'onde  de  la  Loire  se  trouve  contrarié' 

Si  le  maximum  de  Moulins  a  lieu  beaucoup  plus  de  Ï3  hci 
Nvant  celui  de  Nevers,  l'onde  de  l'Allier  aura  passe  en  loia 
uiL  ea  très  grande  partie  au  Bec-d'Allier  avant  l'onde  de  la  I.. 
supérieure,  et  alors  l'influence  de  l'Allier  sera  presque  nullo 
I.'  maximum  définitifau  Bec-d'Allier  et  en  amont  du  Bec-d'Al 
jusqu'à  Severs. 

Si,  au  contraire,  ce  qui  est  plus  rare,  le  maximum  de  Hou 
a  lieu  moins  de  23  heures  avant  celui  de  Nevers,  l'onde  df 
Loire  supérieure  s'engagera  dans  la  section  du  Bec-d'Alli( 
Ftriare  avant  l'onde  de  l'Aliter,  l'influence  de  l'Allier  sera  enc 
faible,  mais  cependant  plus  sensible  que  dans  le  cas  précÀl^ 
car  la  Loire  sera  assez  basse  relativement  à  l'Allier. 

Si,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent,  le  maximum  de  Houl 
a  lieu  k  un  moment  qui  précéda  le  maximum  de  Nerers 
33  heures  ou  d'un  peu  plus,  par  exemple  de  23  à  33  heures, 
deuï  ondes  se  rencontrent  au  Bec-d'Allicr  et  le  maximum  en 
point  deviendra  relativement  plus  élevé. 

Ces  quelques  observations  sommaires  suffiront  pour  se  ntii 
comple  du  sens  dans  lequel  les  prévisions  pourront,  suiïsni 
cas,  s'écarter  de  la  vérité,  mais  toujours  faiblement,  l'erreur 
devant  pas  dépasser  ordinairement  a'',30. 
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APPUCÂTiON  AUX  CHUES  DE  JANVIER  ET  FÉVRIER  1889. 


Comme  exemple  de  l'application  des  théories  précédentes, 


1*  La  crue  des  30  décembre  1888  et  8  janvier  1889; 

2*  La  crue  des  16-18  Tévrier  de  la  même  année. 

La  première  de  ces  crues  a  été  produite  par  des  perturbations 
atmosphériques  qui  ont  porté  pour  la  plus  grande  partie  sur  le 
versant  méridional  des  Cévennes  et  causé  de  fortes  inondations 
dans  le  Card  et  en  Provence. 

La  fraction  des  pluies  qui  a  alleint  le  versant  nord  des  Ce- 
vennes  a  donné  un  maiimum  de  3*',98  â  Roanne,  et  si  ces  mêmes 
pluies  se  fussent  étendues  plus  au  nord,  nous  eussions  eu  une 
très  Torle  crue  sur  la  Loire. 

Nous  n'avons  pas  été  avisés  de  l'état  des  afOuents  entre 
Roanne  et  Digoin.  Mais,  en  réponse  à  une  demande  de  ren- 
seignements de  l'ingénieur  en  clii'f  de  la  3*  section  de  la  Loire, 
nous  avons  supposé  pour  ces  efQuents  un  état  moyen,  afin  de 
réduire  au  minimum  les  chances  de  nous  écarter  de  la  vérité. 

Les  lahles  de  H.  Jollois  donnaient  pour  i~,00  à  Roanne  et  un 
état  moyen  m  des  afiluents,  4", 40  &  Digoin.  Nous  avons  eu  4', 38 
sur  ce  point. 

Les  atQuents  entre  Digoin  et  Nevers  n'ont  que  peu  ou  point 
donné. 

L'état  E  se  calculait  numériquement  ainsi  pour  Nevers: 


E  =  4x  (,08  +  3x1,00  +  0,80 +  0,90  +  0 


9,S8. 


A  cet  état  Ë  des  affluents  et  à  la  cote  4- ,38  de  Digoin  corres- 
pondait pour  Nevers  une  prévision  de  3~,05. 

Nous  avons  observé  3  mètres,  39  heures  après  le  calcul  de  la 
prévision. 

Il  y  a  eu  un  écart  assez  sensible  entre  les  prévisions  des  in- 
génieurs de  l'Allier  et  tes  maxima  observés  sur  cette  rivière. 

Nous  avons  prévu  avec  un  maximum  de  S'iOS  calculé  à  Nevers 
et  de  %'fii  observé  à  Houlins  avec  une  cote  de  2",87  au  Bec- 
d' Allier.  La  cote  observée  a  été  de  S~,9B. 
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Enfin,  à  Châtillon-sur-Loire,  la  formule  donne  en  fooction! 
Bec-d* Ailier  pour  une  hauteur  de  î^jOS  observée  à  ce  dei 
point,  une  prévision  de  3"*,51.  On  a  eu  3",49. 

La  seconde  crue  des  16-18  février  1889  a  été  produite  pres^ 
exclusivement  par  Tensemble  des  afBluents  situés  entre  Ro{ 
et  Nevers  et  elle  a  été  causée  par  des  vents  d'ouest  exceptit 
nellement  forts  qui  se  sont  fait  sentir  dans  la  région  de  la 
moyenne,  habituellement  protégée  par  le  massif  central  dei 
France.  Ces    vents  humides   frappant   Tarôte    séparative 
versants  de  l'Océan  et  de  la  Méditerranée  ont  occasionné 
crues  très  fortes  de  tous  les  affluents,  en  même  temps  qi 
déterminaient  des  inondations  dans  le  bassin  de  ITonne. 
peut  donc  dire  que  les  distributions  des  pluies  ont  été  com| 
mentaires  dans  les  deux  crues  de  janvier  et  février  1889. 

La  seconde  a  été  aussi  forte  à  Nevers  et  en  aval  de  Nevers 
la  première,  de  sorte  que  si  les  deux  causes  se  fussent  su] 
posées,  si  les  pluies  ayant  déterminé  séparément  chacune 
ces  deux  crues  eussent  eu  lieu  simultanément,  Ton  aurait  va| 
produire  à  Nevers  Tune  des  grandes  crues  de  la  Loire. 

Le  maximum  observé  a  été  : 

A  Roanne,  1",81, 
A  Digoin,  2°»,92. 

L'état  E  des  affluents  pour  Nevers  se  calcule  ainsi  : 

E  =  4  X  3,00  +  3  X  3,52  +  3,23  +  2,45  +  2,00  =  30,24. 

A  cet  état  E  des  affluents  et  à  la  cote  2"',92  de  Digoin  c(^ 
respondait  pour  Nevers  une  prévision  de  3"",43. 

Nous  avons  observé  3", 16. 

Le  maximum  observé  à  Moulins,  1",52,  et  le  maximum  préfUi 
à  Nevers,  3",43,  donnaient  pour  le  Bec-d*  Allier  une  hauteur | 
de  2", 66.  La  hauteur  observée  a  été  de  2",64. 

Enfin,  à  Châtillon-sur-Loire,  la  cote  de  2",64  au  Bec-d'Ailier; 
faisait  prévoir  3»,14.  Otfa  observé  3"',18. 
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Piège  annexe  N"*  1. 


TABLE    DES    PRÉVISIONS 


Tables   ii<"    1    a   4. 

N»  i.  —  Nevers.  1  N»  8.  —  Lie  Fourneau. 

2.  —  Decise.  |        4.  —  Gillynsur  Loire. 
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HAUTEURS  OBSERVÉES  A  DIGOIN 


1,50 


2,00 


2,50 


3,00 


3,50 


4,00 


4,50 


■4,00 


5,50 


6,00 


6,  Su 


7,00 


OBSERVATIONS 


Table  n*"  1.  —  Hauteurs  du  maximum  de  la  Loire  à  Nevers  correspondant 
aux  hauteurs  observées  du  maximum  à  Digoin. 


3 
5 
7 
9 
H 
13 
15 
17 
19 
21 
t3 
25 
27 
29 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 


0,36 
0,44 
0,55 
0,67 
0,78 
0,93 
1,C7 
1.24 
1,43 

» 


» 
M 
» 

M 

» 
M 

» 
» 
» 


0,77 
0,85 
0,9i 
1,C5 
1,18 
1,30 
1,45 
l,6i 
1,80 
1,9'J 
2,17 
2,35 
2,51 
2,78 
3,03 
3,18 
3,31 
3,47 


» 


1,21 
l,3i 
1,45 
1,57 
1,70 
1,85 
1,99 
2.14 
2,30 
2,45 
2,»ii 
2,8:^ 
3,0t 
3,32 
3,4:i 
3,5li 
3,73 


» 

n 
n 
n 
» 
» 

» 


1,52 
1,63 
1,73 
1,81 
ï,9#; 
2,10 
2,2i 
2,35 
2,47 
2,61 
2,77 
2,91 
3,10 
3,31 
3.60 
^,73 
3,85 
«5,90 


» 
» 
» 
» 

» 


1,91 

2,01 
2,12 
2,21 
2.37 
2,48 
2,61 
2,73 
2,84 
2,95 
3,118 
3,23 
3,4:. 
3,67 
3,89 
4,0i 
4,13 
4,27 
4,43 


» 

» 

n 


,32 
,43 
,54 
,61 
,76 
,86 
,97 

08 
,22 
,34 
,4;i 
,62 
,80 
,99 

22 
,3i 
,47 
,60 

,7* 
,88 
» 

N 

11 
» 
» 
9 


2,78 
2.87 
2,96 
3,05 
3.15 
3,27 
3.37 
3,48 
3,60 
3,73 
3,84 
3,97 

i,l» 
i,34 
i,5H 
4,66 
1,78 
4,90 
4,9i 
5,18 
5,31 
5,49 


» 
» 

D 

n 


3,20 
3,28 
3,38 
3,47 
3,.S7 
3,68 
3,78 
3,88 
3,99 
4,10 
4,2H 
4,35 
4,52 
4,70 
4,89 
4,99 
5,12 
5,25 
5,37 
5,51 
5,65 
5,8i 
5,97 
6,14 
» 

» 


3,63 
3,72 
3,80 
3,89 
3,98 
4,07 
i.l8 
4,29 
1.40 
4,52 
4,6V 
1,74 
i,88 
5,0:^ 
5,23 
5,34 

5,4' 
5,58 
5,72 
5,83 
5,97 
6.14 
6,31 
6,42 
6.5n 
6,71 


4,06 
i,l3 
4,21 
i,30 
4,:9 
4,50 
4,63 
4,7i 
4.85 

4,9:s 

5,C2 
5.10 
5,26 

5,60 
5,70 
5,80 
5,92 
6,06 
6.18 
6,:ti 
6,46 
6,58 
6,73 
6,85 
6,98 


6,56 
6,67 
6,81 
6.92 
7,03 
7,15 
7,28 


7,03 
7,06 
7,25 
7,35 
7,45 
7, .58 
7,70 


L*état  des  afflaente  se  ^tenmfie^q 
les  cotes  maxima  observées  oa  préiu 
aux  endroits  suivants:  i  AtuIIt. 
l'Arroux;  au  Paradis,  sor  la  Booi 
À  Dompierre,  sur  la  Bèhre;  i  Rockr 
l'Aron;  i  Pont-Saînt-Oors.  sorUSib 

Oh preuii  en^utte ifnitlacoUkFi 
rouxy  3  foiS  eele  de  /'  4rm  ei  i  ftitm 
des  trois  mktret  têfiments.  CUttWÊk 
indique  l  état  des  t^fflaents. 

En  appe  ant  : 

£    l'état  des  afflaents; 
Ajt  la  cote  de  l'Arroux; 
As       ~        l'Aron; 
Br       —       UBèbft: 
B^        —        liBoorbiMC; 
ai       —       UNièm; 

on  a 

E  =  4Aj: -H  3Aji  +  Br + B* +5i. 


Table  n*  2,  —  Hauteurs  du  maximum  de  la  Loire  à  f  écluse  de  Decize  correspctiM 

aux  hauteurs  observées  du  maximum  à  Digoin, 


2 
A 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
31 
32 
83 


» 

» 

» 
» 
n 
II 
» 
» 
n 

» 


2,33 
2,3.> 
2,;fô 
2,37 
2,40 
2,15 
2,56 
2,68 
2,82 
3,lfô 
3,24 
3,i3 
3,65 
3,84 
3,97 
4,01 
4,07 
4,08 


2,73Î3,08 

2,743,<'8 
2,75  3,09 


2,76 
2. 78 
2.81 
2.86 
2,95 
3,07 
:i.27 
3,46 
3,64 
3,85 
4,10 
4,34 
4,40 
4,45 
4,5u 


3,11 
3,14 
3.27 
3.24 
3,33 
3,43 
3.55 
3,72 
3,88 
4,13 
4,43 
4.67 
4,75 
4,83 
4,89 


3,45 

3, 46 
3,47 
3,5«l 
3.53 
3,58 
3,64 
3.74 
3:85 
3.95 
4,03 
4,22 
4,47 
4.74 
4,99 
5,08 
5,15 
5,23 


3,80 
3,82 
3,84 
3,88 
3.92 
3,97 
4,06 
4,16 
4,27 
4,36 
4,45 
4.62 
4,83 
5,07 
5,30 
5,39 
5,48 

d,00 


4,15 
4,19 
4,23 
4,27 
4,34 
4,40 
4,46 
4,51 
4,63 
1,71 
4,84 
4,9:i 

5.1!» 

5,38 
5,57 
5.70 
5,81 
5,91 


4,55 

4,59 

4,61 

4,68 

4.75 

4,8i 

4,89 

4,95 

5.00 

5,09 

5.23 

5,38 

5,5î) 

5,71 

5,88 

5,98 

6,oy 

6,20 


4,95 
4.99 
5,04 
5,10 
5,17 
5.24 
5,30 
S.3- 
5,4o 

5,63 
.5,76 
•1 ,00 

6, as 

6,24 
6.32 
6,40 
6,48 


5,34 
5,39 
5,46 
5.52 
5.59 
5,67 
5,74 
5.80 
5,87 
5,91 
6,<l2 
0,16 
6.33 
6:48 
6.62 
6.68 
6,74 
6,79 


5,72 
5,79 
5,85 
5,94 
6.01 
6,10 
6.17 
6.W 
6,35 
6.43 
6,5i 
6,70 
6,82 
6,94 
7,00 
7.03 
7,(fô 
7,07 


L'état  des  afflaents  se  âitesvôMà  ; 
les  cotes  maxima  oltservéesoa  prés 
aux  endroits  suivants  :  à  AniU; 
l'Arroux;  au  Paradis,  sur  la  Bouf 
à  Oompierre,  sur  la  Bèbre.  ^^ 

Oh  preitl  ettuiie  4  fuit  te  etteitfi^ 
roux  et  1  fais  retUt  ne  la  B»*"**»  Jjf 
la  Béù'-'',  BHi*  3  f*iseelUâtl^lirm.On 

somme  indique  1  état  doi  afBoc»^ 
£q  appelant  : 

£    l'ét  it  des  arfinents; 
Ax  la  cote  de  ïknoai; 
K%       —       TAroo; 
Br       —       UBèbrc; 
B^       —       lafionrbioee; 


on  a 


£  =  4Ax  +  8A»+Br+B*. 


i 


'W 


PRÉVISION   DES   CRUES.    —   LOIRE   CENTRALE.      479 


jA  «l 


Sdite  de  la  pièce  annexe  N*"  i. 


HAUTEURS  OBSERVÉRS  A  DI60IN 

1.50 

2,00 

i,50 

3,00 

3,50 

i,00 

t,50 

5,00 

5,50 

6,00 

6,50 

7,00 

-.  * 

V 

» 

5,28 

5,65 

6,01 

6,29 

6,55 

6  83 

7.10 

1) 

» 

a 

5,73 

6,08 

6,35 

6,61 

6,87 

7,14 

^ 

Tï 

n 

» 

n 

6,13 

6,39 

6,61 

6,91 

7,17 

• 

» 

» 

ji 

» 

6,16 

6,43 

6,88 

6,% 

7,19 

» 

» 

ji 

» 

» 

6,45 

6,73 

6,98 

7,23 

H 

» 

» 

n 

» 

» 

6,77 

7,03 

7,26 

OBSERVATIONS 


|tte  n*  8.  —  Hauteurs  du  maximum  de  la  Loire  au  pont  du  Fourneau  correspondant 

aux  hauteurs  observées  du  maximum  à  Digoin. 


t,45 
1,57 


1,82 
[,% 
,08 

.32 


1,702,03 
2,11 
2,2o 
2,37 


45  2,67 


t,S6 

w 

f.77 
ï,8- 


2,47 
2,58 


2.T7 
2.86 
2,95 
3,03 


2,07 
2,15 
2,24 
2,34 
2,44 
2,52 
2,62 

2,71 
2,80 
2,88 
2,96 
3,03 
3.12 
3,19 


l,9H 

l,9U 

2,01 

2,01 

2,09 

2,14 

i,2G 

2,^6 

2,^2 

2,40 

2.47 

2,55 

i,63 

2,71 

2,78 

2,86 

2,U3 

3.00 

3,06 

3,13 

8.19 

3,27 

3,34 

3,40 


2,36 
2,38 
2,40 
2,43 
2,46 
2,50 
2,55 
2,60 
2,66 

2.77 
2,84 
2,8i» 
2,96 
3.02 
3.07 
3,13 
3.18 
3.25 
3.32 
3,36 
3  43 
3  49 
3,55 


2,70 
2.72 
2,7. 
2,77 
2,7h 
2,83 
2,87 
2,91 
2,y5 
2,99 
3,03 
3.07 
3,12 
3,16 
3:21 
3,26 
3,3' 
3,36 
3.41 
3,47 
3,52 
3,57 
3.63 
3,67 


3,01 
3,02 
3,04 
3,05 
3,07 
3,10 
3,12 
3.15 
3.18 
3,21 
3,24 
3,27 
3,31 
3.3o 
3,39 
3,41 
3,47 
3,53 
3,57 
3,62 
3,66 
3,70 
3,75 
3,80 


3,30 
3,30 
3,31 
3,32 
3.33 
3,35 
3,36 
3,37 
3.40 
3,43 
3,45 
3,47 
3,51 
3,54 
3,57 
3,61 
3,6ii 
3,67 
3,73 
3,77 
3,81 
3,85 
3,90 
3,95 


3,54 
3,54 
3.55 
3,56 
3,57 
3,57 
3,58 
3,60 
3.62 
3,64 
3,67 
3,68 
3,70 
3,73 
3,76 
3  7S 
3.82 
3,85 
3  89 
3  92 
3;97 
4,01 
4,06 
4,11 


3,77 
3,77 
3,77 
3,77 
3,78 
3,78 
3,79 
3.81 
3.8J 
3,84 
3,86 
3,87 
3,90 
3,93 
3,91 
3,% 
3,98 
4,03 
4,05 
4,08 
4,13 
4,17 
4,22 
4,26 


.96 
,96 
,96 
,M6 
,96 
,97 
,98 
,90 
.01 
,02 
04 
,05 
,07 
,08 
,10 
,12 
,15 

,'7 
,22 
,25 
,27 
,32 
,37 

M 


4,43 

4.47 
4,51 
4,55 


L'état  dr s  affluents  se  détermine  d'après 
les  cotes  maxitna  observées  ou  présumées 
aux  endroits  suivants  :  i  Avaiilv,  .sur 
r Arroux  ;  au  Paradis,  sur  la  Bouroince  ; 
k  Dom  pierre,  sur  ta  Uèbre. 

On  prend  m^uite  4  fus  ta  cote  de  I^ Ar- 
roux et  I  fûUf  celle  des  deux  autre*  af- 
fluents. Cette  somme  indique  l'état  des 
ii/flaeats* 

£n  appelant  : 

E    l'état  des  affluents; 
A  J  la  cote  de  1  Arroux  j 
Br        —        la  Bèbrc; 
B  ^        —        la  Bourbince  ; 


on  a 


E  =  4AA;  +  Br  +  B^ 


Table  n«  4.  —  Hauteurs  du  maximum  de  la  Loire  à  Gilly  correspondant 
aux  hauteurs  absentées  du  maximum  à  Digoin. 


,83 

'S 
,85 

U7 

K90 

i97 

1413 


un 


Ï.30 
1,30 
1,32 
1,31 
1,37 
1,40 
i,47 


,10^1,50 
"1,63 


.  t. 81 
.18^1 ,1)2 
.«02,07 


!'2 


2,24 
2,43 


1.78  2.26 

1.79  2.28 
1,82  2,31» 
1,84  2,32 
1,88  2,36 
1,91  2,40 
I, «6  2,44 
2,03  2,50 
2,10  2.n8 
2,18  2:67 
2,30  2.77 
2,42  2,90 
2,56  3,02 
2,7*3,18 
2,91  3  34 


3,06 
3,28 


3,10 
3,29 
3,48 
3,67 


3,50 
3,70 
3,88 
4,06 


2,76 
2,77 
2,79 
2,8? 
2,87 
2,90 
^94 
2,99 
3.05 
3,13 
3.22 
4,43 
3,47 
^62 
3,77 
4,93 
4,09 
4,24 
4,41 
4,58 


3,23 
3,27 
3,28 
3,30 
3,33 
3,37 
3,39 
3,43 
3.50 
3,58 
3,67 
3,77 
3,90 
4,03 

4,26 
4,42 
4,57 
4,72 
4,93 


3,71 
3,72 
3,74 
3,77 
3,80 
3,82 
3,86 
3,90 
3,95 
4,02 
4,08 
4.15 
1,23 
4,34 
4,48 
4.60 
4,74 
4,90 
5,05 
5,20 


4,11 
4,12 
1,14 
4,15 
4,17 
4,18 
4,20 
4,24 
4,29 
4,35 
4,42 
4,50 
4,51» 
4,70 
4,80 
4,95 
5,06 
5,20 
5,32 
5,45 


4,43 
4,45 
4,4,5 
4,47 
4,48 
4.48 
4,52 
4,60 
4,61 
4,6* 
4,77 
1,87 
4,95 
5,04 
5.12 
5,23 
5,33 
5,46 
5,59 
5,74 
5,88 


4,80 
4.81 
4,82 
4,83 
1,84 
4.87 
4,9. 
4.95 
5,01 
5,03 
5,07 
5,14 
5,21 
5,29 
5,39 
,52 
5,62 
5,77 
5,90 
6,(ï3 
6,18 


5,68 
5,82 
5.94 
6,04 
6,18 
6,37 
6,53 


L'état  des  affluents  se  détermine  d'après 
les  cotes  maxima  observées  ou  présumées 
aux  endroits  suivants  .-  à  .Availly^  sur 
r  Arroux;  au  Paradis,  sur  la  Bouroracc. 

On  prend  enamte  4  /'••.»  ta  cote  de  r  Ar- 
roux et  1  /O's  celle  de  fa  Bourbince.  Cette 
somme  indique  l'état  des  affluents. 

En  appelant  : 

£     l'état  des  affluents  ; 
-    A  j  la  cote  de  l'Arroux  ; 
B^        —       la  Bourbince; 


on  a 


E  =  4Air  +  B*. 


J 


i< 


...I 


l. 


'îli 


•  '  I.  1 


»!: 

Il 

t' 


1 


•♦ 


»  I 


r.'  I-  : 

I 


Jjil 


1 

^ 
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MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 


%       'I 


I     f 


PitCE 

TÂfiLEÂU  GÉNÉRAL  DES  ïkl 


1*  SUR  LA  LOIRE. 


A  Dififoin  (pont-aqueduc); 
A  GCQy  (rive  gauche); 
Au  pont  suspendu  dul 
A  Decise  (écluse  de  Loin;; 
A  IVdvors. 


NUMÉftOS 
d'ordre 


1 

3 
4 

S 
6 
7 
8 
9 
10 

11 

IS 

13 
14 

15 
16 
17 
18 

19 

SO 
il 

«3 

2i 

25 
26 
27 
28 
29 


DATES  DES  CRUES 


885,  décembre 

872f  noyembre 

885,  ayrll 

865,  février 

882,  noyembre 

885,  février 

884,  décembre 

885,  novembre-décembre  .  . 

887,  décembre 

855,  février 


882,  novembre. 


886,  décembre. 

876,  mars. .  .  . 

877,  mars  .  .  . 
855,  mars  .  .  . 
854,  décembre. 
854,  janvier  .  . 
866,  décembre. 


872,  décembre. 


857,  janvier  .  . 
861,  mars. .  .  . 

882,  décembre. 

868,  octobre .  . 


872,  novembre. 


860,  décembre. 
882,  décembre. 
875,  novembre. 

885,  avril 

881,  mai ...  . 


COTES  OBSERVÉES  SUR  LA  LOIRE 


DI60IN 


i,6 
1,9 
1,9 
2,1 
2.1 
2,1 
2,2 
2,2 
2,3 
2,3 

2,3 

2.3 

2,4 
2,4 
2,4 
2,5 
2,5 
2,5 

2,5 

2,6 
2,6 

2,6 

2,6 

2,6 

2,6 
2,6 
2,6 
2,6 
2,6 


6ILLT 


1,8 
2.9 

1,2 
2,2 
2,4 

1,7 
2,5 
1,9 
2,3 

» 

2,2 

2,4 

3,1 

3,2 

» 

» 
2.4 

2,9 

» 
2,0 

2,7 

2,0 

2,9 

2,1 
2,7 
2,4 

1,7 
1,9 


POMT 
DU  FOUENBAU 


2.1 

2,6 
1,4 
2,3 
2,5 

2,2 
2.4 
2,0 
2,3 
2,1 

2,4 

2,4 

2,7 
2,7 
2,3 
2.2 

1,8 
2,3 

2,8 


VKnt 

(ecliue 
de  Loire '• 


3,1 
3,8 
2,8 
3,4 
3,5 
3,0 
3,5 
2.9 
3,5 

3,2 
3,5 

3.2 

4,0 
3,9 

3.4 
3,3 
3.0 
3,5 

3,7 


2.3 

3,3 

2,0 

3,0 

2,6 

3.6 

1,7 

2,9 

2,7 

3,7 

2,1 

3,2 

16 

3,6 

2,2 

8.5 

1,8 

2,9 

1,9 

2.9 
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CRUBS    OBSERVÉES 


us  AFFLUENTS. 


Il' Arrouz,  à  Availly  ; 

La  Bonrbince,  au  Paradis; 

La  Bèbre,  k  Dompierre; 

L'Aron,  à  Roche  ; 

La  Nièvre,  à  Pont- Saint-Ours. 


m 

ERVÉES  SUI 

l  LES  AFFL 

LA  RteHE 
A  DOHPIERU 

UENTS  DE 

L*AROM 
A  BOCHE 

LA  LOIRE 

LA  NiiYaE 

A  POMT- 
BAINT-0UR5 

REMARQUES 

1 

.à  BOUBBINCZ 
AU  PARADIS 

t 

2,1 

1,2 

3,2 

1,8 

Grue  des  affluents. 

'f 

3,0 

2,5 

3,2 

1,8 

Id.                       Pluies  continues. 

^ 

1.3 

2,2 

2,7 

0,8 

Grue  de  la  Hante-Loire.    Pluies  torrentielles. 

l 

3.1 

2,0 

2,9 

1,8 

Grue  des  affluents.  .  .  .    Pluies  continues. 

'. 

3,1 

2,2 

2,9 

1,9 

Id. 

1 

2,5 

1,6 

2,3 

1,8 

2,7 

1,4 

2,7 

1,5 

Grue  des  affluents. 

2,7 

1,4 

2,8 

1,8 

»                        Pluies  continues. 

3.1 

1,9 

3,5 

1,9 

»                       Pluies  torrentielles- 

} 

2.3 

2,3 

9 

2.8 

i.8 

Grue  des  affluents.  •  •  •  ) 
Grue  survenant  à  la  suite }  Pluies  continues. 
d*une  autre  crue.  .  .  .  ) 

r 

1 

\ 
\ 

F 

F 

1 

3.2 

1,1 

2,9 

1,4 

Grue  survenant  à  la  suite             j^ 
d'une  autre  crue. ... 

2,9 

2,2 

3,4 

1,9 

Grue  des  affluents. 

3,4 

> 

2,1 
» 

3,4 

» 

1,8 

v 

id.                       Pluies  toirentielles. 

1 

• 
2,5 

» 

9 
» 

2,9 

• 

1,8 

Grue  des  affluents.  .  .  .    Pluies  continues. 

1 

1 

3,0 

«,* 

3,1 

2,4 

(Grue  des  affluents.  .  .  .' 
lOue  survenant  pendant             tj 
i    la  décroissance  d'une 
\    autre  crue , 

1 

2,3 

» 
1.1 

2,7 

1,3 

n                      Ploies  continues. 

' 

2.8 

1,9 

3,0 

1,8 

Grue  survenant  à  la  suite  )           «  j 
d'une  autre  crue.  .  .  .  ) 

1.0 

0,6 

0,5 

0,6 

Crue  de  la  Haute-Loire.    Pluies  torrentielles. 

J 

2,5 

2,6 

2,8 

1,8 

Crue  des  affluents.  .  .  •  ) 
Grue  survenant  à  la  suite    Pluies  continues, 
d'une  autre  crue. .  .  . 

2,1 

1,8 

3,0 

1,7 

Grues  des  affluents. 

2,7 

2,2 

3,0 

1,9 

Id. 

1 

1,7 

2,0 

2,8 

1,9 

Grue  de  la  Haute-Loire.    Pluies  continues. 

1 

1,2 

1,2 

1,5 

0,6 

Id.                      Pluies  torrentielles. 

V 

1,6 

1.2 

2,0 

0,6 

Id.                               Id. 

*     If  I 

il 


1 
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MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 


1 


Suite  m 


[ 


NUMÉROS 
d*ordre 


30 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

40 

41 
42 
43 
41 

45 
46 

47 
48 

49 

50 
51 

52 

53 
54 
55 
56 
57 
58 

59 

60 

61 

62 
63 
64 
65 


DATES  DES  GRUES 


1886 

1888 
1856 
1863 
1873 
1860 
1879 
1854 
1862 
1886 

1886 

1867 
1856 
1852 
1886 
1884 
1867 
186i 
1852 

1882 

1882, 
1856 

1885 

1858 
1875 
1875 
187i 
1852, 
1867 

1873 

1885, 

1868 

1880 
1854 
1860 
1856 


février 

mars 

janvier  .  .  .  . 
octobre .  .  .  . 

mars 

février 

janvier  .  .  .  . 

juin 

septembre. .  . 
janvier  .  .  .  . 

mars 

avril 

janvier  .  .  .  . 
novembre.  .  . 
novembre.  .  . 
septembre. .  . 
janvier  .  .  ,  . 

février 

octobre .  .  .  . 

décembre.  .  . 

octobre .  .  .  . 
mai 

octobre .  •  .  . 

décembre.  .  . 
janvier  .  .  .  . 
septembre  .  . 
décembre.  .  . 

août 

mars 

mars 

février 

octobre  .  .  .  . 

avril 

novembre.  .  . 

avril 

décembre.  .  . 


COTES  OBSERVÉES  SUR  LA  LOIRE 


DIGOIN 


2,6 

2,6 
«,6 
2,6 
2,6 

2,7 

2,7 
2,7 

2,8 

2,8 

2,8 
2,8 
2,8 
2,9 
2,9 
2,9 
2,9 
3,0 

3,0 

3,0 
3,0 

3,0 

3,0 
3,0 
3,0 
3,0 
3,0 
3,1 

3,1 

3,1 

3,2 

3,2 
3,3 
3,3 
3,3 


GlIXT 


2,6 

2,i 

> 

3,0 
2,6 
2,5 
2,4 

» 

2.1 

2,2 

2,9 

2,2 

> 
» 

2,1 

2,2 
2,8 
2,2 

> 

2,9 

2,9 

» 

2,5 

■ 
3,0 

n 

3,2 

» 

3,1 
2,6 
2,9 

2,6 

•2,7 

n 

2,3 

» 


MUT 
DU  FOUENEAV 


2,7 

2,2 
2,4 

2,8 

2,* 
2,5 
2,5 

i.8 

2,2 

2,8 

2,1 
2,0 
2,7 
2,0 
2,5 
2,6 
2,8 
2,3 

2.8 

2.6 
2,7 

2,5 

2,6 
2,8 
2.2 
2,8 
2,4 
2,8 

2.5 
2,1 

2,1 


(écluse 
de  Uâtt] 


3,7 

3,3 
8,5 
*,0 
3,1 
2,7 
3,4 
2,7 
2.8 
3,3 

3,7 

3,0 
3,0 
3,8 
3,0 
3,2 
3,6 
3.1 
3.2 

3,9 

3,7 
3.9 

3.5 

3,8 
3,9 

3,1 

3,9 
3,5 
4,0 

3,1 
3,4 

3.2 


2,6 

3,6 

2,3 

3,6 

2.8 

3,2 

2.3 

3,5 

.^ 
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8. 


BSERVÉES  SUR  LES  AFFLUENTS  DB  LA  LOIRE 


LA.  BominHCE 

AU  PARADIS 


2,7 

2,0 

» 

2,7 

2,9 

2,3 

» 

2,5 
2,1 

3,7 
2.1 

» 

1,6 

1,8 
2,5 
1,5 

3,4 
2,4 

a 

2,5 

» 
3,0 
0,2 

2,8 

> 
3,2 

1,2 
1,9 
0,9 

2,1 

« 

1,3 


LA  BiBIX 
A  BOMPIEUS 


2,2 

1,4 

» 

2,4 
2,0 
2.1 

2,6 

» 

1.8 
1,2 

2,4 

1,2 

» 

» 

0,3 

1,3 
1,4 

1,7 

« 

2,2 
1,9 


1,2 


» 
2,4 
0,5 
1,5 

m 

2,4 
1,9 
0,9 

0,5 

2,3 

» 

1,1 


LAAON 
X  aOCBB 


2,9 

2,9 

» 
2,9 
2,7 
3,2 
2,6 

» 

1,0 
3,0 

3,0 


1,4 


1,1 

0,6 
2,0 
l,o 

3,0 


2,7 


1,7 


» 

3,3 
0,2 
3,0 

» 

3,3 

1,5 
0,6 

1,6 

» 

1,0 

» 


LA  NIÈVRE 

A  PO^T- 
SAINT-OURS 


1,8 

1,8 

» 

1,5 
1,7 
1,7 

1,8 

» 

0,4 
1,8 

1,8 
0,6 

n 

» 

0,8 
0,4 
1,5 
0,3 

» 

1,4 

1,9 

» 

0,5 

» 

1,9 
0,4 
2,0 

» 

1,9 
1,0 
0,6 

0,4 
1,3 

0,6 

> 


REMARQUES 


Crue  survenant  à  la  suite  )  piulcgtorrenUeUes. 
d  une  autre  crue. .  .  .  )  ^*"**''»"*"^"'"'*^"*'*- 


Pluies  continues. 


Crues  des  affluents. 

Id. 

Id. 


Pluies  torrentielles. 
Id. 


Crue  de  U  Raute-Loire.    Pluies  torrentielles. 

Id. 

(  Pluies  torrentielles 
"  (et  continues. 

Grue  de  la  Haute-Loire.    Pluies  torrentielles. 


Grue  de  la  Haute-Loire.    Pluies  continues. 
Id.  Pluies  torrentielles. 


Grue  de  la  Haute-Loire. 


'"'d«  .ll^ar:':"!'!  i  Pl-storrentieU... 


Grue  des  affluents. 


Crue  de  la  Hante- Loire. 
Crue  survenant  i  la  suite 
d'uue  autre  crue. 


Crues  des  affluents. .  .  .    Pluies  torrentielles. 
Crue  de  la  Haute-Loire.  Id. 

»  Pluies  continues. 

Crue  des  affluents. 

Grue  survenant  à  la  suite 
d'une  autre  crue. 

Crue  de  la  Haut^-Loire.    Pluies  continues. 

?Crue  de  la  Haute-Loire. 
/Crue  survenant  à  la  suite 
(    d'une  antre  crue. 

Crue  des  affluents ....    Pluies  torrentielles. 
Crue  de  la  Haute-Loire.    Pluies  torrentielles. 
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MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


Suite  m 


i 


NUMÉROS 
d'ordre 


DATES  DES  GRUES 


66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

80 

81 
82 
83 
84 
85 
86 

87 

88 

89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 

97 

98 

99 

100 


1861,  janyier. .  . 
1852,  juillet.  .  . 
1854,  décembre. 

1878,  octobre  .  . 
1866,  mars. .  .  . 
1872,  décembre. 

1862,  décembre. 

1863,  janyier  .  . 

1879,  mai ...  . 

1856,  juin 

1856,  mai ...  . 
1860,  décembre. 

1876,  juin.  .  .  . 

1877,  juin. ... 

1862,  décembre. 

1856,  avril 

1852,  novembre, 
1872,  mai ...  . 

1857,  avril 

1856,  mai 

1866,  avril.  .  .  . 

1879,  avril 

1865,  décembre. 

1868,  octobre.  . 

1857,  octobre.  . 

1854,  juin 

1855,  octobre.  . 
1879,  avril.  .  .  . 
1882,  juillet.  .  . 

1864,  octobre.  . 
1852,  juin .  .  .  . 

1872,  octobre.  . 

1856,  mai .  .  .  . 

1866,  leptembre 
1846,  octobre.  . 


COTES  OBSERVÉES  SUR  LA  LOIRE 


DlfiOIN 


3,3 
3,3 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
3,6 
3,6 
3.6 
3,7 
3,7 
3,8 
3,8 
3,8 

3,8 

3,9 
3,9 
3,9 
*,0 
^,i 
*,« 

*,3 

^,3 
4,3 
4,4 

*^ 

5,1 
6,1 

5,4 

5,7 
6,3 
6,7 


6IU.T 


2,3 


2,8 
2,9 
3,4 

«,5 
2,9 
3,4 

» 
» 

3.1 
3,3 

3,7 

2,8 

» 

» 

3,4 

a 
a 

3,5 
*,0 

3,9 

3,6 

» 
» 

*,3 
*,6 

» 

5,3 

» 
6,2 


FOirr 
DUFOuamAU 


«,8 

3,0 
2,3 

2,9 

2,4 

3,0 
2,8 
3,5 
3,0 
3,0 
3,1 

2.7 

3,1 
3.i 
2,8 
2,8 
3,5 
2,9 

3,3 

3,0 

3,1 
2.8 
3,0 

3,4 
3,4 
3,6 
3,4 
3,5 

3,9 

4,0 
4.2 
4.2 


(éclue 
de  Loire} 


4.0 
3.4 
4,2 
3,3 
3,7 
4,0 
3,3 
3,7 
3.9 
3,8 
4,8 
4.0 

4,1 
4,4 

3,5 

4,4 

4,1 
8,7 
3,9 
4,8 
4,2 

4,4 

4.4 

4,8 
4,2 
4,2 
4,9 
4,8 
5,0 
4,9 
5,0 

5,8 

6,4 

7.0 


r 
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«•2. 


KSERVÉES  SUR  LES  AFFLUENTS  DE  LA  LOIRE 


U  BOURBINCB 
AD  PAKA918 


«.8 

> 

1,2 
i,5 
î.l 
i,i 
î,3 
3,0 


«.4 
3,2 

i,2 


» 
» 

0.9 
«,3 

2.8 


2,0 


3,0 
3,8 
0,3 

» 

3,5 

» 

4,0 
3,6 


LA  BÉBEE 
A.D0MPI2BAE 


2,1 

» 
» 

1,1 
1,4 
0,7 

l,i 
2,4 

» 

» 

0,8 
2,8 
2,8 

1,4 

n 

» 

0,4 

» 
1.3 

1,6 

1,3 

1,1 

» 

2,3 
2,6 

1,3 

* 

1,9 

» 
3,8 
4,3 


l'aron 

ÀROCHI 


3,0 

» 
» 

1,9 
2,1 

2,7 
0,8 
2,3 
1,2 

» 
» 

1,9 
2,0 

2.8 
1,5 

» 
0,4 

» 

1.2 
1,1 

1,4 

1,2 

» 

m 

2,8 
2,5 
0,7 

* 

2,3 

• 

4,4 
4,6 


LA  NliYRB 

À  PONT 
SAINT-OURS 


1,5 

» 
1,1 

1,6 
1,5 

0,4 

1,2 

0,7 

» 

n 

0,9 
0,7 
0,7 

0,5 

» 
» 

0,4 

> 

» 

0,8 

0,7 

0,4 

0,4 

a 
» 
» 

0,8 
0,7 
0,2 

» 

1,4 

» 
2,2 
2,0 


REMARQUES 


Grae  des  afllaents  ....    Pluies  torrentielles. 


Crue  de  la  Raate-Loire.    Pluies  terrentielles. 

•  Pluies  continues. 

Grae  des  affluents  ....  Id. 

Grue  de  la  naate-Loire.    Ploies  torrentielles. 
Id.  Id. 

Id. 


Pluies  torrentielles. 
Id. 


Gme  de  la  Haate-Loire. 

Id. 

Grae  des  affluents. 

[Grue  de  la  Haute-Loire. 
iGrue  survenant  pendant 

la  décroissance  d'une 

autre  crue. 


Crue  de  la  Haute-Loire.    Plaies  torrentielles. 


Crue  de  la  Haute-Loire.    Pluies  torrentielles. 


Grue  de  la  Hante-Loire. 
Grue  surrenant  i  la  suite 
I    d'une  autre  crue. 


(Gme  de  la  Haute-Loire.  1 

jGrue  survenant  à  la  suite  ?  Pluies  torrentielles. 

f    d'une  autre  crue.  .  .  .  ) 

Id.  Id. 


»  Pluies  continuelles. 

»  Pluies  torrentielles. 

Grue  de  U  Hante-Loire.  Id. 


*'"«  Mû!':f *"/!  I  "•^''  '«""«^"*'- 


Pluies  torrentielles. 


i 


•   k  '  '     I     :•    Al    .  ' 

•         ■     •  i  •  I    *  j 

: 


•■!  :'    ■  il.  fi 

■■*■!  I: 


'   i'i  ' 
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IflÊMOIRES  ET  DOGUICENTS. 


TABLe    DBS  KRKEO 


NUMEROS 

N» 

i.  — TABLE  DE  NBVEAS              | 

N*  1 

?.  ~  TABIZ  DE  D^ 

d'ordre 

COTES 

ERREURS 

COTES                1 

EH 

\A    ^M  \iLA  W 

observées 

calcalées 

en  plus 

en  moins 

observées 

calrulées 

Cil  pics 

inètrM 

mitres 

milrM 

inÀirm 

mitres 

mclra 

Bè-rai 

1 

2.15 

2,00 

» 

0,15 

3,09 

3,12 

«,« 

i 

3,04 

3,01 

» 

0,03 

3,82 

3,93 

0,11 

3 

1,78 

1,38 

» 

0,40 

2,79 

«,57 

a 

A 

2,72 

2,44 

» 

0,28 

3,41 

3,46 

O.QS 

5 

2,65 

2,72 

0,07 

» 

3,54 

3,61 

o,«: 

6 

1,92 

1,93 

0,01 

» 

2,97 

î,8l 

> 

7 

2,37 

2,51 

0,14 

» 

3,55 

3,55 

o.oo 

8 

2,04 

2,34 

0,30 

» 

2,88 

3,29 

o,« 

9 

2,56 

2,78 

0,22 

« 

3,49 

3,75 

o,is 

10 

(«) 

11 

2,63 

2,46 

» 

0,17 

3,48 

3,43 

• 

12 

2,42 

2,60 

0,18 

• 

3,25 

3,62 

0,37 

13 

3,14 

3,01 

M 

0,13 

3.98 

3.94 

a 

14 

2,95 

2,87 

II 

0,08 

3,95 

3,84 

t 

15 

(fl) 

16 

(fl) 

17 

(«) 

18 

2,50 

2,55 

0,(^ 

» 

3,47 

3,47 

0.00 

19 

3,23 

3,00 

» 

0,23 

3,75 

3,87 

o,« 

20 

{«) 

91 

2,34 

2,32 

» 

0,02 

2,98 

3,27 

o,« 

22 

2,87 

2,73 

» 

0,14 

3,66 

3.66 

0,(» 

23 

1,63 

1,39 

» 

0,24 

2,90 

2,83 

• 

21 

2,90 

2,77 

» 

0,13 

3,74 

3,70 

1 

25 

2,62 

2.75 

0,13 

» 

3,15 

3,67 

o,a 

26 

2,78 

2,81 

0,03 

» 

3,63 

3,77 

o.u 

27 

2,64 

2,27 

• 

0,37 

3,47 

3,14 

• 

28 

1,78 

1,70 

w 

0,08 

2,89 

2,84 

■ 

29 

1,81 

1,85 

0,04 

» 

2,86 

2,95 

0,0» 

30 

2,96 

2,76 

» 

0,20 

3,72 

3.64 

1 

31 

2,44 

2;48 

0,04 

• 

3,31 

8,37 

0.08 

32 

{«) 

33 

2,95 

3,10 

0,15 

» 

4,02 

iM 

O.iî 

34 

2,70 

2,50 

» 

0,20 

3,10 

3,42 

o,a 

85 

2,76 

2,97 

0,21 

M 

3,64 

3,94 

0,» 

36 

2,65 

2,26 

H 

0,39 

3,45 

3,17 

1 

37 

(«) 

38 

1,90 

1,84 

» 

0,06 

2,85 

2,97 

O.tt 

39 

2,48 

2,67 

0.19 

» 

3,34 

8,48 

o.u 

40 

2,89 

2,98 

0,09 

w 

3,68 

3,83 

0,15 

41 

2,15 

1,90 

» 

0,25 

3,05 

3,40 

0,35 

42 

(«) 

43 

(«) 

44 

1,98 

1,89 

» 

0,09 

2,99 

3,10 

0,1! 

45 

1,76 

1,82 

0,06 

» 

3,19 

3,06 

t 

46 

2,60 

2,58 

» 

0,02 

3,63 

3,48 

» 

47 

2,10 

2,05 

» 

0,05 

3,16 

3,13 

■ 

48 

(«) 

49 

2,92 

2,94 

0,02 

9 

3,87 

3,88 

0,01 

50 

2,76 

2,90 

0,14 

» 

3,73 

3,82 

0,00 

51 

(«) 

52 

2,36 

2,22 

» 

0,14 

3,53 

3,25 

■ 

À  reporter 

2,07 

3,85 

*.« 

PRÉVISION   DES   CRUES.    —   LOIRE   CENTRALE.      487 


tSIONS  DE  GILLY  A  NBVBRS 

TABLE  DU  PONT  DU  FOURNEAU 

N* 4. -TABLE  DE  < 
COTES 

QILLY  SUR-LOIRE 

OBSERVATIONS 

COTES 

ERBBORS 

ERREURS 

M    olcolées 

en  pi  as 

ea  moins 

•  b:i«rTèeh 

calculées 

en  plus 

en  moins 

\          nètrw 

mètrt* 

mètre  1 

mèlrM 

ntitros 

mèlm 

mètres 

1,G0 

» 

0,48 

1,82 

1,83 

0,01 

n 

{a)  Croe  intérieure 

î,6:i 

0,03 

» 

2,95 

2,84 

» 

0,11 

i  1860  ponr  laquelle 

1,35 

» 

0,10 

1.20 

1,32 

0,12 

n 

les  cotes  des  affluents 

2,21 

» 

0,10 

2,22 

2,20 

H 

0,02 

manquent. 

i         2,33 

> 

0,13 

2,39 

2,40 

0.01 

» 

\         1,75 

» 

0,45 

1,68 

1,80 

0,12 

» 

1         2,28 

» 

0,08 

2,47 

2,47 

0,00 

0,00 

2,07 

0,02 

N 

1,89 

2,05 

0,16 

» 

2.26 

* 

0,06 

2,27 

2,29 

0,02 

n 

)         2,13 

* 

0,27 

2,21 

2,17 

» 

0,04 

1         2.41 

0,01 

>• 

2,45 

2,50 

0,05 

» 

2,57 

9 

0,15 

3,06 

3,72 

0,66 

M 

2,66 

» 

0,06 

3,17 

2,96 

» 

0,21 

«,28 

» 

0,02 

2,40 

2,32 

9 

0,08 

2,63 

K 

0,17 

2,60 

2,38 

» 

0,22 

;        2.15 

0,11 

n 

2,03 

2,30 

0,27 

» 

1        2,52 

n 

0,10 

2,66 

2,67 

0,01 

» 

1,70 

» 

0,04 

2,01 

1,92 

» 

0,09 

2.55 

» 

0,12 

2,89 

2,61 

» 

0,28 

2,46 

0,32 

n 

2,15 

2.61 

0.46 

u 

, 

Î,5I 

» 

0,13 

2,66 

2,97 

0,31 

» 

'        2,02 

« 

0,23 

2,38 

2,10 

1) 

0,28 

1,83 

0,07 

» 

1,75 

1.95 

0,20 

» 

1,90 

M 

0,02 

1,90 

2,08 

0,18 

» 

2,30 

> 

0,16 

2,63 

2,60 

N 

0,03 

2,27 

0.07 

» 

2,14 

2,32 

0,18 

n 

2,86 

0,06 

» 

3,05 

3,30 

0,25 

» 

2,30 

» 

0,13 

2,60 

2,38 

» 

0,22 

2,67 

0,12 

N 

2,53 

2,92 

0,39 

u 

2,10 

n 

0,38 

2,43 

2,11 

n 

0,32 

2,10 

0,24 

» 

2,10 

2,16 

0,06 

» 

«,3i 

0,10 

» 

2,27 

2,44 

0.17 

» 

2,70 

» 

0,06 

2,85 

2,85 

0,00 

0,00 

- 

2,01 

» 

0,11 

2,19 

2,18 

» 

0,01 

i         2,04 

» 

0,01 

2,06 

2,16 

0,10 

• 

î,ll 

« 

0,43 

2,16 

2,32 

0,16 

» 

2,57 

0,00 

0,00 

2,77 

2,89 

0.12 

» 

2.17 

» 

0,13 

2,20 

2,34 

0,14 

a 

■ 

2,70 

11 

0,06 

2,86 

3,00 

0,14 

» 

2,70 

0,05 

» 

2,95 

3,01 

0,06 

11 

2,30 

» 

0,19 

2,48 

2,51 

0,03 

« 

1,» 

^    4,43 



4,38 

1,91 

'î    ■    =» 

•■       J'     î         '4 


,:i 


!• 


; 


I      ■     T      . 

;  3  ••  \*       I.  ■ 
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MEMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


Scni 


N»  1 

l.  —  TABLE  DE  NËVERS 

N» 

g.  —  TABLE  DE  BE 

NUMÉROS 

^^^^■^^ 

..-— ■ —       ■ 

■'       7 

* 

d'ordre 

COTES                    1 

ERREURS 

COTES                1 

—^ 

observées 

calculées 

en  plus 

CD  moios 

observées 

calculées 

rapisâ 

mètres 

mètre* 

mètres 

mètres 

mètres 

mètm 

ctoti 

Report» -1 

2,07 

3,85 

4,S 

53 

(fl) 

-Vf  ^ 

54 

2,97 

3,13 

0,16 

» 

3,92 

4,01 

0.1» 

55 

1,57 

1,55 

0,02 

» 

3,07 

3,10 

0.Q3 

56 

3,06 

3,06 

0,00 

0,00 

3,93 

3,99 

û,« 

57 

(fl) 

58 

3,15 

3,17 

0,02 

n 

4,02 

4,10 

0,08 

59 

2,61 

2,40 

» 

0,24 

3,05 

3,39 

0,34 

60 

2,22 

2,20 

» 

0,02 

3.43 

3,31 

• 

61 

2,04 

1,82 

» 

0,22 

3,26 

3.27 

0,01 

62 

2,59 

2,41 

» 

0,18 

3,58 

3,43 

» 

63 

(«) 

64 

2,30 

2,24 

» 

0,06 

3,22 

3,38 

0,18" 

65 

la) 

66 

3,18 

3,29 

0,11 

0 

3,97 

4,26 

0,3 

67 

{«) 

68 

(«) 

69 

1,86 

1,99 

0,13 

» 

3.15 

3.43 

0,S 

70 

2,76 

2,82 

0,06 

B 

3,73 

3.80 

co:. 

71 

3,08 

3,13 

0,05 

» 

3,97 

4,05 

0.U8 

72 

2,-26 

2,17 

» 

0,09 

3,33 

3,50 

o,i:' 

73 

2.71 

2,97 

0,26 

• 

3,75 

4.00 

o,« 

74 

2,87 

2,72 

» 

0,15 

3,94 

3,80 

• 

75 

(«) 

76 

(«) 

77 

2,90 

2,93 

0,03 

>• 

3,96 

3,97 

0,01 

78 

2,98 

2,87 

M 

0,11 

4,10 

3,91 

■ 

79 

3,19 

3,U 

0,25 

» 

4,37 

4,49 

0.12 

80 

2,72 

2,72 

» 

w 

3,55 

3,80 

O.È 

81 

(«) 

82 

(fl) 

83 

2,55 

2,40 

» 

0,15 

3,75 

3,76 

0,01 

84 

(tf) 

85 

(«) 

86 

3,11 

2,91 

» 

0,20 

4,20 

4,10 

fl 

87 

3,38 

3,10 

> 

0.28 

4,44 

4,21 

> 

88 

3,27 

3,24 

» 

0,03 

4,32 

4,a4 

0,(8 

89 

3,02 

3,03 

0,01 

» 

4,35 

4,21 

■ 

90 

(«) 

91 

(«) 

92 

(a) 

93 

3,85 

3,92 

0,07 

» 

4,83 

4,96 

0,13 

94 

3,95 

3,91 

» 

0,04 

4,98 

4,93 

* 

95 

3.48 

3,39 

» 

0,09 

4.90 

4,70 

• 

96 

(«) 

97(0 

4,82 

4,68 

» 

0,14 

5.89 

5,72 

• 

9%{d) 

6,56 

5,06 

» 

0,60 

6,47 

6,70 

"•î' 

99(0 

6,93 

6.80 

1» 

0,13 

7,04 

7,05 

0.01 

100  (/] 

No 

6,76 
Totau 
Moyennes 
mbre  d'appli 

7,07 
X 

cation.  .  .  . 

0,31 

» 

ig) 

•■•••• 

f 

3.55 

6.58 

"T» 

0,11 

0,16 

O.Oj 

32 

il 

17, 

^^  viv  V  w  ^^  fltiv^         www 
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K  N»  3. 


I.~  TABLE  DV  PONT  DU  FOURNEAU 


COTES 


LO 


ralcolées 


roètrei 


2.7* 
2,19 

2,78 

2,75 
2,37 
2,:« 
2,12 
2,43 

2,41 

2,93 


2,34 

2,70' 

2.90 

2,45 

2,83 

2,80 


2.84 
2,77 
3,13 
2,73 


2,68 


2,92 
3,04 
3,10 
3,02 


3.34 
3,37 
3,34 

3,76 
4,08 
4,28 


ERREURS 


en  plus 


nidlrd:) 
1,20 

» 
0,01 

w 

I* 
n 

0,15 
0,04 

M 

0,10 
0,10 


0,03 


0,04 

n 

0,07 


■ 
» 

a 


> 

0,03 
0,04 
0,18 


2.!» 


0.09 


"S" 


en  moins 


4,43 

0,06 

» 
0,05 

0,08 
0,14 

» 

n 

0,18 


0,04 

» 

0,12 

n 

» 

0,01 

0,fô 

n 

0,15 

n 

» 

0,22 

» 

0,14 

> 

0,20 

» 

0,02 

0,12 

0,24 
0,10 


0,11 
0,27 
0,02 

0,13 


6.54 


0.14 


26 


74 


N*  4.  — TABLE  DE  GILLY-SUR-LOIRE 


COTES 


ohwrvftes 


mètres 


3,03 

(*) 
3,25 

3,06 
2,65 
2,91 
2,56 

2,74 

(*) 
2,33 


2,81 
2,94 
3,38 
2,53 
2,93 
3,40 


3,14 
3,32 
3,68 
2,83 


3,45 


3,55 
4,00 
3,80 
3,63 


4,32 
4,58 
4,43 

5,31 

6,24 


calculée.^ 


meien 


3,04 

3.24 

3,06 
2,59 
2,58 
2,48 
2,69 


2,48 


2.74 
3,11 

0,Do 

2,84 
3,'i8 
3,18 


3,28 
3,20 
3,74 
3,14 


3,20 


3,48 
3,68 
3,75 
3,62 


4,21 
4,21 
4,18 

5,14 

6,24 


ERREURS 


en  p'us 


mètrM 

4,38 
0,01 


0,00 

w 
n 

> 
» 


0,15 


0,17 
0,20 
0,31 
0,35 


0,14 

n 

0,06 
0,31 


» 


» 


0,00 


6.08 


39 


en  moins 


0,156 


mètret 

1,91 


0,01 

0,00 
0,06 
0,33 
0,08 
0,05 


0,07 


a 

M 

a 


0,22 


a 
0,12 

a 
a 


0,25 


0,07 
0,32 
0,05 
0,01 


0,11 
0,37 
0.25 

0,17 

0,00 


i,45 


0,13 


73 


34 


OBSERVATIONS 


(a)  Grue  antérieure 
i  1860  pour  laquelle 
les  cotes  des  ai&aents 
manquent. 

(b)  Cette  cote  man- 
que. 

(c)  Crne   d'octobre 

1872. 

(tf)  Crue  de  1856. 

{e)  Grue  de  1866. 

if)  Grue  de  1846. 
Les  ouvrages  exécutés 
aux  abords  de  Nevers 
depuis  rette  crue  ont 
resserré  le  lit  et  ag- 
gravé la  hauteur  des 
crues. 

{def)  Les  cotes  ob- 
servées ont  été  aug' 
mentées  de  0'",43  pou  r 
tenir  rompbe  de  I  ellet 
do  rendii?uem(fnt  qui 
est  considéré  mainte- 
nant comme  capable 
de  résister  aux  crues. 

{q)  En  1846,  l'em- 
branchement de  De- 
cize  n'était  pas  exé- 
cuté. 


J 


A 


Annaies  des  P,  et  CA.  MinoiRVS.  —  Tohb  zx. 
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HÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


Pièce. 


VITESSE    DE    TRANSLàTli 


4il 


NUMÉROS 
d'ordre 


1 

t 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

U 

13 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

2i 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

31 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

4i 

ii\ 

46 


DÉSIGNATION  DES  GRUES 


7-11  déc.  1885. 


2-  6  féYF.  1885. 
26-29  nov.  1882. 
19-23  févr.  1885. 
20-23  déc.  1884. 


18-24  févr.  1855. 


12-20  déc.  1886. 
13-16  mars  1876. 
19-25    —    1877. 


1-  5  déc.  1854. 

5-  9  janv.  1854. 

15-21  déc.  1866. 

11-15  janv.  1857. 
20-25  mars  1861. 

1-  3  ocl.  1867. 
2.1^27  nov.  1872, 


4-  8  déc.  1882. 

20-30  oct.  1885. 
3-  7  mai  1881. 

10-19  mars  1888. 
-23-31  janv.  18:>6. 
13-15  oct.  1863. 


28-29  févr.,  l"-3  mars  1860. 


l8-2i  juin  1851 

12-16  sept.  1862 

23-30  janv.  1886 

3-  9  mars  1886 

28-30  avril,  1*^-2  mai  1867. 
3-11  janv.  1856 


7-15  nov.  1886. 

4-  7  sept.  1884. 

25-29  janv.  1867. 


MAXIMUM  DE  DIGOIN 


DATE 


8 


3 

28 

22 
22 


18 

18 
14 
21 

1*' 
5 
17 

12 
20 

2 
25 

6 

26 

4 

12 
26 
15 

28  févr. 

13 
27 

29  avril 

5 

11 

5 

26 


HBDAIS 


Matin 


heures 
8 


8 

9 

11 

9 


9 
midi 

» 

midi 


midi 
8 

3 

10 


n 

M 
» 


4 

o 

10 

3 

5 

N 
M 

II 


Soir 


heoras 

I» 


M 

» 

I» 


6 

n 
n 
1 

4 
10 


6 
minuit 


» 

n 


6 

minuit 
4 
4 


M 

4 

11 
1 

4 


MAXIMUM  DE  GlUr 


DATZ 


8 


28 
22 
22 


18 
14 
21 

• 

M 
II 

» 
1» 

M 

25 

6 

26 
4 

13 

H 

» 


m 

27 
7 

» 


12 
5 


uou 


Matin 


b«vres 

midi 


11 


raidi 


M 
» 


Soir 


midi 
9 


5 

minait 


I 


A  reporter. 
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IHUM  ENTRE  DIGOIN  ET  NBYERS 


MAXIMUM 

DU  PONT  DU  FOUBNEAU 

MAXIMUM 
DE  L*ÉCLUSE  DE  DECIZE 

MAXIMUM  DE  NEYERS 

2: 

1^ 

'■         ^        ^ 

■■ 

-^     n 

r* — ^ 

o 

BSDU 

DDRÉB 

de 

HBDU 

SUIU&E 

de 

HSURK 

dhkée 
de 

i 

l 

^ . 

transla- 
tion 

DATE 

transla- 
tion 

DATS 

< ^ 

transla- 
tion 

Matin 

Soir 

depuis 
Digoin 

Matin 

Soir 

depuis 
Digoin 

Matin 

Soir 

depnis 
Digoin 

o 

keores 

bevM 

heorei 

heure» 

benra 

heures 

heoree 

hearei 

henrei 

> 

4 

8 

9 

4 

a 

20 

9 

8 

a 

24 

» 

6 

10 

4 

7 

a 

23 

4 

a 

7 

35 

midi 

» 

3 

28 

» 

9 

12 

29 

7 

» 

22 

» 

8 

9 

23 

4 

a 

17 

23 

10 

M 

23 

1 

midi 

a 

3 

22 

a 

minuit 

15 

23 

midi 

a 

27 

, 

5 

» 

11 

19 

a 

2 

20 

19 

a 

11 

29 

. 

« 

4 

7 

19 

4 

» 

19 

19 

a 

9 

29 

■ 

S 

2 

14 

n 

minuit 

12 

15 

6 

» 

18 

. 

s 

8 

7 

22 

7 

a 

18 

22 

a 

4 

27 

» 

9 

9 

2 

midi 

a 

24 

2 

a 

11 

35 

4 

n 

12 

6 

a 

4 

24 

7 

3 

» 

35 

6 

» 

8 

18 

» 

4 

18 

18 

a 

minuit 

26 

5 

» 

11 

13 

midi 

a 

18 

13 

a 

11 

29 

8 

M 

8 

21 

a 

5 

17 

22 

3 

» 

27 

• 

■ 

7 

7 

3 

8 

a 

20 

3 

a 

4 

28 

B 

10 

10 

26 

4 

a 

20 

26 

a 

2 

30 

midi 

» 

9 

7 

7 

a 

28 

7 

a 

3 

36 

n 

6 

8 

27 

midi 

a 

26 

27 

a 

minuit 

38 

î 

» 

8 

5 

11 

a 

17 

5 

a 

8 

26 

midi 

» 

12 

13 

n 

8 

20 

14 

midi 

a 

36 

2 

a 

10 

27 

midi 

» 

20 

27 

a 

11 

31 

i 

a 

12 

16 

n 

4 

24 

17 

6 

a 

38 

T. 

% 

a 

8 

29févr. 

a 

4 

22 

l"maps 

4 

» 

34 

midi 

a 

8 

20 

a 

8 

16 

21 

9 

a 

29 

» 

1 

8 

14 

1 

a 

20 

14 

midi 

M 

31 

a 

4 

8 

28 

4 

a 

18 

28 

midi 

n 

26 

10 

» 

7 

7 

n 

4 

13 

8 

midi 

» 

33 

ril 

7 

a 

15 

dOaYTil 

midi 

a 

20 

30  avril 

a 

11 

31 

H 

a 

6 

5 

a 

6 

13 

6 

6 

» 

25 

midi 

a 

13 

13 

1 

a 

26 

13 

8 

n 

33 

■ 

7 

6 

6 

8 

a 

19 

6 

a 

28 

midi  1      • 

20 

27 
•  •  •  « 

a 

9 

29 

28 
•  •  •  • 

8 

• 
•    •    •    ■ 

-10 

• 

•  •  •  ■ 

281 

«  •  •  • 

628 

959 

I   • 


.  i 


1  r. 


.  > 


<.     '! 


...» 


■fi  ■ 
•  ■  ï 
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MEMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


Suite  de  u 


r' 


NUllÂROS 
d'ordre 


47 
18 

49 

50 

51 

52 

5:< 

5i 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

&t 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

91 

93 

94 


DÉSIGNATION  DES  GRUES 


Jteports 

23-29  fé  Vf. ,  1  •  '-3  mars  1863. 

10-15  oct.  1852 

2:^26  déc.  1882 

59-31   oct.  1882 

10-13  mai  1856 


27-31 
17-2  i 
13-17 

1-  3 
19-23 
27-31 
18-25 

1-  9 

3-  6 
26-30 
16-21 

4-  8 
11-15 
l"-5 
l"-5 
2^-31 

8-12 
19-23 

3-6 
l*'-2 

7-11 

9-15 
IG-21 
13-15 

7-11 
M-16 
l-'-4 

2-5 
28-:^0 
11-18 

6-10 
11-16 
16-20 

8-13 
1519 

3-  7 
18-34 
20-i4 

2-6 
28-31 

8-12 

8-12 


déc.  lans 

janv.  1875 

sept.  1875 

déc.  1872 

août  18:>2 

mars  1867 

—  1873 

févr.  1883 

oct.  1867 

avril,  l"-3  mal  1880.  . 

nov.  1854 

avril  18G0 

déc.  1856 

janv.  1861 .  . 

juill.  1862 

déc.  I85i 

oct.  1878 

mars  1866.  ....... 

déc.  1872 

—  1862 

janv.  18fi3 

mal  1879 

juin  1856 

mai  1856 

déc.  1860 

juin  1876 

—  1877 

déc.  1862 

avril,l«'-5  mai  1856.  . 

nov.  1852 

mai  1872 

avril  1857 

mai  1856 

avril  1866 

—  1879 

déc.  1865 

oct.  1868 

—  1857 

juin  1854 

oct.,  1*'-6  nov.  1855.  . 

avril  1879 

juill.  1882 


HAXI>1UM  DE  DlGOm 


DATE 

.    no 

Matin 

heures 

27  févr. 

2 

11 

» 

24 

6 

29 

5 

U 

» 

28 

» 

19 

9 

14 

» 

2 

midi 

20 

> 

28 

8 

19 

» 

4 

» 

4 

midi 

28  avril 

» 

18 

» 

6 

n 

12 

» 

1" 

» 

2 

» 

25 

midi 

10 

midiVs 

22 

6 

4 

5 

1" 

» 

8 

7 

10 

» 

17 

6 

13 

8 

9 

2 

12 

11 

1" 

4 

3 

» 

30 

2 

15 

8 

7 

w 

12 

4 

17 

7 

9 

10 

16 

9 

5 

3 

20 

10 

21 

» 

» 

29  oct. 

» 

9 

» 

10 

9 

Soir 


benres 


» 
9 

» 
2 

minuit 

» 

4 
« 
4 

» 

6 
4 

a 

4 

2 
minuit 

4 
minuit 

4 

■ 

» 

6 

» 

1 

» 

» 
» 

a 

9 

» 
7 

» 

» 

6 

» 
» 

1 
4 
2 

2 

» 


MAXIMUM  DE  GELT 


DATI 


24 

29 


19 
15 

2 

a 


20 
4 

4 
28  avril 


a 
a 
a 
a 
» 
a 

10 

a 

4 

a 
a 

10 

a 

a 
a 

12 
V 

a 
a 
a 

7 


a 

17 

a 
a 
a 
a 

M 

9 
10 


HEUIK 


Matin 


beurtt 


a 

midi 


a 
a 

6 

a 
« 
a 

2 

a 
a 
» 
a 
a 
a 
a 
» 
a 
a 
» 
a 
» 
a 
> 
a 
a 
a 
» 

midi 


a 
a 
a 
a 
a 

4 

a 
« 
a 
a 
a 
a 
• 


Soir 


hevn 


1 

» 

a 

3 

m 

8 


9 
4 

9 


10 


10 


9 
4 


I 
1» 

t 

9 
1 


Anporter, 


18 


r 
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kxE  N'  4. 


MAXIMUM 

DC  PONT  DU  FOURNEAU 

MAXIMUM 

DE  L'ACLUSE  DE  DECIZE 

MA) 

[IMUM  DE  NEV 

ERS 

m 
o 

DURÉE 

DDBÉI 

DURÉE 

5 

> 

RUIB           1 

de 

HBDRS 

de 

HEOEE 

de 

traDsU« 

transla- 

transla- 

ai 

in 

— '"   ■" 

tiOD 

DATE 

«K 

tion 

DATE 

-"""^^ 

^ 

tion 

Matin 

Soir 

depuis 

Matin 

Soir 

depuis 

Matin 

Soir 

depuis 

g 

Digom 

Digum 

^i^  in 

heures 

bearas 

heures 

bearai 

heares 

beares 

henres 

heures 

heures 

L.. 

281 
14 

■     •     •     » 

628 
25 

•      •      «      • 

■      •     #    ' 

1159 

•     •     •    • 

•     •      •      • 

4 

28'fé'vr. 

3 

•      •     •      • 

a 

28févr. 

midi 

•     •     •     • 

a 

34              H 

^ 

10 

a 

13 

12 

» 

9 

24 

13 

6 

» 

33 

« 

II 

» 

6 

12 

25 

11 

a 

29 

25 

a 

G 

36 

g 

» 

a 

4 

11 

30 

11 

a 

30 

30 

» 

11 

42 

M 

■ 

minuit 

10 

12 

7 

n 

17 

12 

a 

5 

27 

^ 

midi 

» 

12 

29 

» 

minuit 

24 

30 

midi 

a 

36 

0 

» 

8 

11 

20 

8 

a 

23 

20 

a 

9 

86 

s 

8 

9 

16 

15 

midi 

a 

22 

15 

a 

8 

30 

» 

minuit 

12 

3 

3 

a 

)5 

3 

a 

8 

32 

É 

4 

a 

12 

21 

a 

6 

56 

22 

8 

a 

40 

jK 

» 

9 

13 

29 

8 

a 

24 

29 

» 

10 

38 

B 

4 

» 

10 

20 

midi 

a 

18 

21 

4 

a 

3i 

K 

» 

minuit 

8 

5 

midi 

a 

20 

5 

» 

10 

30 

El 

» 

6 

6 

5 

8 

a 

20 

5 

a 

4 

28 

ml 

1 

» 

9 

29 

a 

4 

24 

30  avril 

midi 

a 

44 

IK 

D 

minuit 

10 

19 

n 

4 

26 

20 

3 

a 

37 

n 

6 

• 

6 

m 
1 

a 

9 

21 

8 

1 

a 

25 

II 

1 

» 

9 

13 

a 

4 

24 

14 

3 

a 

35 

;i 

6 

a 

6 

2 

midi 

12 

2 

a 

1 

13 

!s 

M 

minuit 

8 

3 

miJi 

20 

3 

» 

5 

25 

B 

» 

8 

8 

26 

8 

20 

26 

» 

7 

31 

|D 

91/, 

n 

9 

10 

a 

6Vï 

18 

11 

5iy, 

a 

29 

ft 

» 

6 

12 

23 

8 

26 

23 

a 

6 

36 

4 

n 

8 

15 

5 

7 

26 

5 

a 

5 

36 

i 

» 

10 

4 

2 

8 

14 

2 

a 

4 

22 

s 

a 

9 

14 

9 

10 

27 

9 

a 

9 

38 

li 

4 

» 

15 

11 

» 

J 

'm 

27 

12 

6 

a 

41 

17 

» 

8 

14 

18 

6 

2i 

18 

> 

4 

34 

a 

1 

11 

15 

14 

10 

26 

14 

a 

7 

35 

9 

midi 

» 

10 

10 

4 

26 

10 

midi 

a 

34 

13 

1 

» 

14 

13 

a 

29 

13 

a 

11 

36 

r 

a 

6 

14 

2 

8 

28 

9 

» 

minuit 

44 

1 

9 

» 

12 

4 

midi 

15 

5 

8 

a 

35 

10 

midi 

» 

10 

1" 

5 

27 

1" 

a 

6 

40 

15 

» 

8 

12 

16 

7 

23 

16 

a 

3 

31 

7 

a 

11 

4 

8 

a 

23 

16 

6 

a 

35 

fl 

> 

2 

10 

13 

3 

23 

13 

a 

2 

31 

il 

a 

6 

11 

18 

3 

20 

18 

a 

1 

30 

9 

a 

minuit 

14 

10 

midi 

26 

11 

3 

a 

41 

17 

8 

a 

14 

17 

a 

10 

28 

18 

11 

• 

41 

5 

» 

6 

15 

6 

5 

a 

26 

6 

a 

9 

42 

5 

a 

minuit 

14 

21 

a 

4 

30 

22 

midi 

a 

SO 

11 

» 

minuit 

11 

22 

w 

2 

25 

23 

3 

a 

38 

* 

4 

2 

• 

10 

4 

» 

4 

24 

5 

8 

» 

40 

lea. 

1 

a 

11 

30oct 

10 

» 

20 

3loct 

7 

a 

41 

1» 

5 

> 

15 

10 

» 

1 

23 

11 

4 

a 

38 

t» 

•  •  .  ■ 

10 

13 

11 

» 

4 

31 

12 

•  •  •  • 

8. 

»  ' 

47 

>»i . 

809 

•  •  •  • 

f  .  •  • 

1.737 

.  .  •  t 

2.613 

•lr;.-i:i|:.'| 


I    I 


'    »: 


I  t 


I  • 


.i 


M 
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MÉMOIRISS   ET  DOCUMENTS. 


Suite  de  u 


NUMÉROS 
d'ordre 


95 
96 
97 
96 
99 
100 


DÉSIGNATION  DES  CRUES 


Reports 

26-30  oct.  1864 

1^22  juin  1852 

18-21  oct.  1872 

29-31  mai,  l"-3  juin  1856. 

23-30  sept.  1866 

25-30  avril  1885 


MAXIMUM  DE  DIGOIN 


DATE 


28 
19 

20 

31  mai 

26 

29 


HBUHE 


M&tin 


bennt 


1 

» 

midi 
6 
8 
2 


Soir 


heures 


» 
n 

a 


MAXIMUM  DE  G1LLT 


DATE 


» 
» 

20 

» 

29 


Matin 


heures 


> 
7 


Soir 


» 


Totaux 

Nombre  des  crues 

Durée  moyenne  de  translation  depuis  Digoin. 
Distances  à  partir  de  Digoin.  ....... 

Vitesse  moyenne  à  l'heure  :  De  Digoin  à  Oilly 


■I 
•] 

•1 
tl 


CLASSEMENT  EN  TROIS  GROUPES  DES  CRUES  POSTÉRIEURES  A   1860. 

V  Crues  provenant  de  la  Haute-Loire  et  ne  recevant  qu'une  influence  insignifianU 

de  la  part  des  affluents  entre  Digoin  et  Nevers. 


Nombre  de  crues  considérées 

Somme  des  durées  de  translation  de  ces  crues.  .  . 

Durées  moyennes  de  translation.  .  . 

GILLY 

PONT 

DU  FOURNEAD 

DBCIZE 

IfE\'EBS 

12 

84" 

24 

265" 

24 

579»» 

24 

177' 

7" 

11" 

^" 

^'k 

Vitesse  de  propagation  à  Vheure  : 


Do  Digoin  à  Gilly 


25 

^  =  3k-.l20 

16 


De  Gilly  au  pont  du  PoiuTieau ...        -^  =  4k*,000 

*  J  Moyenne  générale  :  3^-,000 

Du  pont  du  Fourneau  &  Decize. .  .        ïâ  =  3^,000 

33 

De  Decize  à  Nevers —-7-  =  2k»,640 

12  V» 

î»   Crues  provenant  simultanément   de   la   Haute-Loire  et  des  affluenis. 


m 

Nombre  de  crues  considérées 

GILLY 

PONT 

ODFOUBNBAD 

DECIZE 

NEVB 

16 
91* 

27 
261" 

27 
547" 

Tl 

Somme  des  durées  de  translation  de  ces  crues.  .  . 
Durées  moyennes  de  translation.  .  . 

giS" 

6" 

10" 

20* 

31' 

r 


iii 
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E  N»  4. 


De  Gilly  au  pont  du  Fourneau ...     -j  =  4''",000 

36 
Du  pont  du  Fourneau  à  Decize.  .  .     15  =  3''",600 


Moyenne  générale  :  3''-,500 


De  Decize  &  Neyers 


Crues  provenant  surtout  des  affluents,  c'est-à-dire  pour  lesquelles  l'apport 
de  la  Haute-Loire  est  faible  ou  insignifiant  comparativement  à  celui  des 
affluents. 


GILLY 

PONT 

DO  FOURNKAn 

DECIZE 

NEVBRS 

mbre  de  crues  considérées. 

5 

24»» 

10 

74h 

10 

180* 

10 

262»» 

iBune  des  durées  de  translation  de  ces  crues.  .  . 

Durées  moyennes  de  translation.  .  . 

S»» 

'"Va 

18" 

26»» 

De  Digoin  à  GiUy 

De  Gilly  au  pont  du  Fourneau .  . 
Du  pont  du  Fourneau  à  Decize. . 
De  Decize  à  Nevers 


Vitesse  de  propagation  à  Vheure  : 

r'  =  5''-,000 


16 


...   =6''-,400^ 

*y2  \  Moyenne  générale  :  l^'-.SOO 

36 


=  3''"',430 
101/2  ' 


Moyenne  pour  l'ensemble  des  différents  genres  de  crues  :  8*",560  à  l'heure. 


L 


\i  > 


i 


'•f\ 


.f    •■!  ■■.;1  ;  î».|i  !^ 


w 
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MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS* 

Piège  annexe  N"  5. 
Tables    n**'    5    et   5^". 

N*  5.  —  Beo-d'AlUer      1     N«  Si**'.  —  Be<>d 'Allier 
(d*aprës  Neyers  et  Moulins).  |  (D'après  Deciie  et  Moulins). 


Table  n*  5.  —  Hauteurs  du  maximum  de  la  Loire  au  Bec-d* Allier  corresposdi 
aux  hauteurs  observées  du  maximum  de  la  Loire  à  Nevers  et  de  f  Allier  à  Mouiins» 


!  I  . 


i"  1 


n 


\i 


MAXIMUM 

de 

LÀ.  LOIRE 
A.  NEYERS 


MAXIMUM  DE  UALLIER  A  MOULINS 


0,50 


1,00 


l,5n 


2,00 


2,50 


3,00 


3,50 


2.74 


4,00 


4,50 


4,54 


5,00 


5,25 


OBSERVATIONS 


Le  muimani  de  la  Loire  i] 
est  prévu  i  l'aide  de  U  Uhk 

Olui  de  l'Allier  à  Uatlvai 
fourni  provisoirement  i  l'aide^ 
règles  données  par  les  ioi 
de  la  navigation  de  TAilicr. 


Table  n»  ô***".  —  Hauteurs  du  maximum  de  la  Loire  au  Bec-d' Allier  correspooiaéi 
aux  hauteurs  observées  du  maximum  de  la  Loire  à  Decize  (écluse)  et  de  VAltkrk^ 
Moulins. 


M 


I  t 


î  -y 


MAXIMUM 

de 

LA  LOIRE 

à  récluse 

DK  DBGIZB 


MAXIMUM  DR  L'ALLIER  A  MOULINS 


0,50 


1,40 


1,00 


1,62 


1,50 


2,00 


2,50 


3,50 


4,00 


4,50 


5,00 


5,50 


6,00 


OBSERVATIONS 


Le  maximum  de  la  Uirt  11 
à  Decize  est  préva  à  laàie * [ 
de  la  table  n*  S.  „    , 

Celui  de  rAlfîeriîfoiM 
est  fourni  par  les  ingéioa* 
chargés  du  service  de  «1 
affluent. 
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Pièce  annexe  N*  6. 
,EAU  GÉNÉRAL  DES  MAXIMA  DES   GRUES  OBSERVÉES 


SUR  LA  LOIRE. 


A  Decise; 

A  Nevers  ; 

Au  Bec-d'AUier 

A  Fourchamhault. 


%"  SUR  l'allier.   I  A  Moulins. 


DATES 
BES  CRUES 


décembre. 
noTembre. 
aTril.  .  .  . 
février. .  . 
novembre, 
février. .  . 
décembre. 
noT.-déc. 
I,  décembre, 
février.  .  . 


novembre. 


décembre. 


mars 

F,  mars 

mars 

décembre.  .  . 

janvier  .  .  .  . 
I.  décembre.  .  . 

décembre.  .  . 

^  janvier  .  .  .  . 
I,  mars 

décembre.  .  . 

octobre .  .  .  . 

l  novembre.  .  . 

>,  décembre.  .  . 
décembre.  .  . 
novembre. .  . 
avril 

I,  ip^ 


COTES  observées 


SUR  LA  LOIRE 


i) 


Sa 

o  « 

Ha 

c 


n 

te 

M 

< 

os 
< 

1 

D 
-4 

2,2 

1,6 

3,0 

2,5 

2.0 

2.0 

2.7 

^,4 

2,6 

2,2 

i,9 

1,6 

2,4 

1,8 

2,0 

1,9 

2,6 

2,2 

2,5 

a 

2.6 

2,8 

2,4 

1,8 

3,1 

2,8 

2,9 

2,3 

2,6 

» 

2,6 

» 

2,3 

2,0 

2.5 

2,1 

3,2 

2,7 

î,? 

2,3 

2,3 

2,1 

«,9 

2,3 

1.6 

1,5 

2,9 

2,4 

2,6 

2,3 

2,8 

2,3 

2,6 

2,5 

1,8 

1,6 

1^,8 

2,0 

I- 
•-> 

M 
ta 

m 
ae 
c 


2,2 

3,1 
2,4 
3,0 
2.8 
2,2 
2,3 
2,4 
2,7 
2,6 

2,9 

2,5 

3,5 
2,8 
2,9 
2,9 
2,6 
2,8 

3,2 

2,8 

2,7 

2,9 
2,3 

3,1 

2,8 
2,9 
3,2 
2,2 
2,3 


SUR 

l'allier 


A  MOOUNS 


0,9 
1,3 

1,9 
1,4 

1,1 

» 

1,2 

1,1 
1,4 

1,5 

0,7 

2,1 
1,3 
1,6 
1,8 
1.3 
1,5 

1,7 

1,7 
1,6 

1,3 


1,6 

1,6 
1,5 

2,1 
0,6 

1,3 


REMARQUES 


Crac  des  afllaent*:. 

Id.  Ploies  continoes. 

Crue  de  la  Haute-Loire.    Plaies  torrentielies. 
Crao  des  arfloeots.  .  .  .    Plaies  continues. 

Id. 


Crao  des  affluents. 


Pluie,"!  continnes. 
Pluies  torrentielles. 


Grue  des  affluents  .  .  .  .  ^ 
Crue  survenant  à  la  suite  >  Pluies  continnes. 
d'une  autre  crue.  ...  ; 

Crue  survenant  à  la  suite  ) 
d'une  autre  crue.  .  .  .  > 

Crue  des  affluents. 

Id.  Pluies  torrentielles. 


Id. 


Crue  des  affluents .... 

Crue  des  affluents  .  .  .  .  \ 

Crue  survenant  pendant  r 

la  décroissance  d'une  ( 

autre  crue ) 


;  Grue  survenant  i  la  suite  ) 
d'une  autre  crue.  .  .  .  ) 

Crue  de  la  Haute- Loire. 

Crue  des  affluents .  .  .  .  ^ 

Crue  survenant  A  la  snite  > 

d'une  autre  crue.  .  .  .  ) 

Crue  des  affluents. 

Id. 
Crue  de  la  Hante-Loire. 

Id. 

Id. 


Pluies  continnes. 
Id. 

Plaies  continues. 

Id. 
Pluies  torrentielles. 

Pluies  continnes. 


Pluies  continnes. 
Pluies  torrentielles. 
Id. 
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Suite  de  la  piège  annexe  N**  6. 


i  r 


( 

! 

! 

1 

i 

-, 

■1 

* 

1 

« 
! 

30 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

40 

41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 

49 

50 
51 

52 

53 
54 
55 
56 
57 
58 

59 

60 

61 

62 
63 
64 
65 


DATES 
DES  CRUES 


1886,  février. 


1888 
1856 
1863 
1873 
1865 
1879 
1854 
1862 
1886 

1886 

1867 

1856 

1852, 

1886 

1884 

1867 

1864 

1852 

1882 

1882 
1856 

1885 

1858 
1875 
1875 
1872 
1852 
1867 

1873 

1885 

1868 

1880 
185^1 
1860 
1856 


mars. .  . 
janvier  . 
octobre  . 
mars. .  . 
février. . 
janvier  . 
juin  .  .  . 
septembre 
janvier  . 


mars. 


avril.  .  . 
janvier  . 
novembre 
novembre 
septembre 
janvier  . 
février. . 
octobre  . 

décembre 

octobre  . 
mai .  .  . 


octobre  . 

décembre 
janvier  . 
septembre 
décembre 
août.  .  . 


mars. 


mars.  . 
février. 


octobre  . 


avril.  .  . 
novembre 
avril.  .  . 
décembre 


COTES  OBSERVÉES 


SDR  LA  LOIRE 

A  DECIZB           \ 

(écluse  de  Loire)  j 

S 

M 

•4 

5 

o 
•< 

Î3 

o 

•< 
m 

-3 

n 
u 

«s 

3 
O 
(*< 

3,7 

3,0 

2,5 

3,1 

3,3 

2,4 

2,1 

2,7 

3,5 

2,7 

2,5 

2,9 

4,0 

2,9 

2,5 

3,6 

3.1 

2,7 

2,2 

2,8 

3,7 

2,7 

2,5 

3,0 

3,4 

2,6 

2,6 

3,3 

2,7 

1,8 

1,8 

2,4 

2,8 

i,0 

1,9 

2,5 

3,3 

2,5 

2,0 

2,5 

3,7 

2,9 

2,4 

3,0 

3,0 

2,1 

1,8 

2,5 

3,0 

2,2 

2,0 

2,5 

3,8 

3,0 

2,6 

3,2 

3,0 

2,0 

1,4 

2,0 

3,2 

i,8 

1,4 

1,9 

3,6 

2,6 

2,1 

2,8 

3,1 

2,1 

1,8 

2,5 

3,2 

2,2 

2,0 

2,6 

3,9 

2,9 

2,4 

2,9 

3,7 

2,8 

2,2 

2,8 

3,9 

3,2 

3,3 

4,1 

3,5 

2,4 

2,1 

2,6 

3,8 

2.9 

2,5 

3,1 

3,9 

3,0 

2,5 

3,1 

3,1 

1,6 

3,5 

4,4 

3,9 

3,1 

2,4 

3,0 

3,5 

2,5 

2,0 

2,6 

^,0 

3,2 

2,6 

3,4 

3,1 

2,6 

2,4 

3,0 

3,4 

2,2 

1,9 

2,4 

3,2 

2,0 

1,7 

2.4 

3.6 

2,6 

2,3 

2,8 

3,6 

2,5 

2,3 

3,0 

3,2 

2,3 

2,1 

2,8 

3,5 

2,6 

2,4 

2,9 

SUR 
L*ALLIER 


À  HODUNS 


1,5 

1,3 

1,7 

1,7 

» 

2,0 
2,5 
1,8 

1,9 
1,1 

1,4 

1,2 
1.5 
2.0 
1,4 

» 

1,4 
1,3 
1,9 

1,4 

1,1 
3,3 

1,2 

1,9 
1,6 
4,6 
1,2 

n 

1,9 
2.0 

1,3 

1,2 

1,6 

1,9. 
2,0 
2,0 


Crue  survenant  k  la  soite  )  p.  -  . 
d'ane  autre  crue.  .  .  .  ) 


REMARQUES 


Finies' 


Grue  des  affloenta. 
Id. 
Id. 


Ploi»{ 


Crue  de  la  Haute-Loire.    Plui«l 

Id. 

JPtuie*! 
j    eteùi 

Grue  de  la  Haute-Loire.   Ploiest 


Crue  de  la  Haate-Lotre.   Plaies  ( 
II.  Ploiest 

Grue  de  la  Haaie-Loire. 


Crue  de  la  Haute-Loire)  pi  ■^. 
'    et  des  affluents  .  .  .  .  )      "^ 
Crue  des  affluents. 


Crue  des  affluents. 
Crue  survenant  à  la  suite 
d'une  autre  crue. 

Grue  des  affluents  ....    Ploiest 
Crue  de  la  Haute-Loire.  I<^ 

i>  Ploies  ' 

Crue  des  affluents. 

Grue  survenant  à  la  suite 

d'une  autre  crue. 
Grue  de  la  Haute-Loire.    Ploic>«« 

(Crue  de  la  Haute-Loire. 
JGrue  survenant  i  la  suite 
(    d'une  autre  crue. 
Grue  des  affluents ....   Ploies  ta 

Grue  de  la  Haute-Loire.   Ploie*  ' 


\  :, 


r 
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Suite  de  la  pièce  annexe  N»  6. 


DATES 
m  CRÏÏES 


^janrier . 


[nai.  .  , 
juin.  . 
ttai .  .  . 
décembre 
|nin.  .  . 
'Juin.  .  , 


Membre 


anil, 

BOTembre 
mai  . 
anil. 
mai . 
»Tril 


aTril. 


décembre 

octobre . 
octobre . 
juin .  .  . 
octobre, 
avril. .  . 
jtdllet .  . 
octobre . 
Juin.  .  . 


^  octobre . 

nai.  .  . 
Kptembre 
octobre . 


COTES  OBSERVÉES 


SUR  LA  LOIRB 

^*^ 

Y 

5 

a2 

90 

»4 

< 

4 

-4 

s 

V 

*« 

3 

S 

4,0 

3,2 

2,8 

3,4 

3,4 

2,4 

1,9 

2,4 

4,2 

3,3 

2,9 

3,5 

3,3 

i.9 

1,3 

1,8 

3,7 

2.8 

2,2 

2,9 

4,0 

3,1 

2,7 

3,2 

3,3 

2,3 

2,4 

3,1 

3,7 

2,7 

2,2 

2,7 

3,9 

2,9 

2,4 

3,0 

3,8 

2,9 

2,7 

» 

4,8 

4,2 

3,5 

4,1 

4,0 

2,9 

2,2 

2,8 

4,1 

3,0 

2,8 

3,5 

4,4 

3,2 

2,9 

3,4 

3,5 

2,7 

2,6 

3,2 

4,4 

3,5 

3,2 

3,9 

4,i 

3,0 

2,4 

2.9 

3,7 

2,5 

2,0 

2,5 

3,9 

2,8 

2,3 

2.9 

4,8 

4,1 

3,9 

4,5 

4,2 

3,1 

2,4 

3,1 

4,4 

3,4 

2,6 

3.1 

4,4 

3,2 

2,5 

3,0 

4,3 

3,0 

3,1 

3,9 

4,2 

2,9 

2,9 

3,5 

4,2 

3,0 

2,3 

2,9 

4,9 

4,2 

3,5 

4,0 

4,8 

3,8 

3,2 

3.8 

5.0 

3,9 

3,0 

3,6 

4,9 

3,5 

2,7 

3,3 

5,0 

4,2 

3,4 

3,9 

5,8 

4,8 

4,2 

5,0 

6,5 

6,1 

5,4 

6,0 

7,0 

6,4 

5,5 

6,4 

1» 

6,8 

» 

n 

SUR 
L'ALUER 


A  MOUUNS 


2,1 

1,7 
2,6 
0,4 

1,4 
2,0 
2,5 
1,3 

1,7 
2,8 
2,5 
1,3 
2,5 
2,5 

2,6 

2,9 

1,9 
0,9 

1,5 
3,5 

1,1 
1,5 

1,0 

3,5 
3,4 
1,8 
2,8 
2,1 
1,5 
1.5 
2,9 

3.1 

5,4 
5,2 


REMARQUES 


Crae  des  ailfluents  ....    Ploies  torrentielles. 


Grue  de  la  Haute-Loire.    Pluies  torrentielles. 

»  Plaies  continues. 

Crue  des  affluents  ....  Id. 

Crue  de  la  Haute-Loire.    Plaies  torrentielles. 
Id.  Id. 

Id. 


Grue  de  la  Haute-Loire.    Pluies  torrentielles. 

Id.  Id. 

Crue  des  afDaents. 

Grue  de  la  Haute-Loire. 
Crue  survenant  pendant 

la  décroissance  d'une 

d'une  autre  crue. 


Crue  de  la  Haute-Loire^    Pluies  torrentielles. 


Crue  de  la  Haute-Loire.    Pluies  torrentielles. 

Ci'ue  de  la  Haute-Loire. 
Grue  survenant  à  la  suite 
d'une  autre  crae. 

Crue  de  la  Haute-Loire.  } 

Crue  survenant  à  la  suite  >  Plaies  torrentielles. 


d'une  autre  crue.  ...  ; 
Id. 


Id. 


n  Pluies  continnes. 

»  Pluies  torren  tielles . 

Grue  de  la  Haute-Loire.  Id. 


affluents. 


Crue  de  la  Loire  et  des  |  pi^-^^  ^^^^^t-gn^. 


Pluies  torrentielles. 


i 


ii 


\ 
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h 
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TABLE  DES  ERREURS  DES  PRÉVISIONS  POUR  LE  BEC-Dl 

(d'après  Nevers  et  Moulins). 


1 

N-  6 

1 

N»  5                    1 

= 

■ 

TABLE  DU  BEG-D'ALI.TERl 

_• 

TABLE  DU  BEC-D*ALLIERi 

NUXéROR 

-     - 

NUMÉROS 

^           ^1 

COTES 

ERREURS      1 

COTES 

ERREURS      1 

obseu 

d'ordre 

obser- 

calcu- 

en 

en 

d'ordre 

obser- 

ca'cu- 

ea 

en 

vées 

lées 

plus 

moins 

vées 

lées 

plus 

moins 

mètres 

màtrei 

mètres 

mètr«s 

mètres 

mètres 

mètr«« 

oietret 

{.)0»É 

i 

1,59 

1,66 

0,07 

» 

BepOrlM.  .  . 

0,94 

3,16 

2 

h*S. 

2.41 

» 

0,05 

55 

3,52 

3,48 

M 

0,01 

(4)LaJ 

3 

2.(»i 

(*l 

56 

2,40 

2,42 

0,02 

■ 

4 

2,40 

2,38 

» 

0.02 

57 

2,00 

(^) 

m    J^ftl^BUm^^ 

5 

2,24 

2,18 

» 

0,01 

58 

2,63 

2,61 

0,01 

• 

rHC«l 

6 

1,65 

1,56 

» 

0,09 

59 

2,»0 

2,3S 

» 

O.Oi 

\C)  lifWi| 

7 

^± 

60 

1,92 

1,91 

N 

o;oi 

{i)Cmi 

8 

1,88 

1.71 

» 

0.17 

61 

1,71 

1,68 

■ 

0,03 

9 

2,17 

2,01 

n 

0,16 

62 

2,:^0 

2,22 

a 

0,06 

{t)Cmi 

10 

J^'J 

03 

2,32 

2,28 

» 

0,04 

\»/  ^''"l 

41 

2,27 

2,16 

n 

0,11 

6i 

2,13 

2.23 

0,10 

H 

12 

1,83 

1.81 

» 

0,02 

65 

2,37 

2,36 

» 

0,01 

13 

2,8i 

2,69 

M 

0,15 

66 

2  77 

2,6i 

» 

0,13 

stinrâciti 

14 

2,34 

2,33 

n 

0,01 

67 

1,89 

2,10 

0,21 

m 

rettecrati 

15 

i**! 

68 

2,91 

2,97 

<i,U6 

m 

Iitetitm 

16 

ML 

69 

1,28 

1.30 

0,02 

» 

17 

1,96 

1,92 

• 

0,04 

70 

2,20 

2,34 

0,14 

m 

18 

2.06 

«'^ 

0,02 

» 

71 

2,68 

2,64 

» 

0,04 

,J?.'(-1 

19 

2,67 

2,62 

n 

o,œi 

72 

2,45 

2,47 

0,02 

■ 

20 

2,30 

2,25 

» 

0,05 

73 

2,18 

2,17 

» 

0,01 

têesd«fi 

21 

Hï 

2,03 

» 

0,03 

74 

2,45 

243 

» 

0,U2 

compte  èl 

22 

i,32 

2,31 

» 

0,01 

75 

2,73 

2,83 

0,10 

■ 

23 

1'^ 

J*) 

76 

3,47 

3,18 

0.01 

• 

u  ^  ^  *■*  ^^  ^•i 

24 

2,41 

2,39 

N 

0,02 

77 

2,21 

2,28 

0,04 

» 

eapabltdi 

25 

2.30 

2,20 

» 

0,10 

78 

2,82 

2,76 

» 

0,06 

26 

2,29 

2,32 

0,03 

» 

79 

2.89 

i;83 

» 

0.06 

crues. 

27 

*'51 

2,41 

» 

0,07 

80 

2.fil 

2,68 

0,07 

» 

28 

1,62 

1,31 

v 

0,31 

81 

3,18 

3,17 

U.Ol 

29 

1,97 

1,63 

n 

0,34 

82 

2,36 

3,59 

0,23 

» 

30 

2,57 

*'^J 

1» 

0,10 

83 

1  97 

î'^^ 

i»,00 

0,00 

31 

2,15 

1,98 

» 

"'il 

81 

2,33 

2  36 

0,03 

11 

32 

2,54 

2,34 

» 

0,20 

85 

3.90 

3,83 

■ 

0,07 

33 

2,49 

2,44 

» 

0,05 

86 

2,40 

2,42 

0,02 

» 

34 

2,19 

ib) 

87 

2,60 

2,66 

0,06 

» 

35 

2,i8 

2,46 

» 

0.02 

88 

2,46 

2,.H1 

0,05 

» 

36 

2,62 

2,53 

» 

0,0i 

89 

3.07 

3,24 

0,17 

» 

37 

1,78 

1,90 

0,12 

» 

90 

2,94 

3,12 

0,18 

» 

38 

1,95 

1,99 

0,01 

» 

91 

2,33 

2,53 

0,20 

* 

39 

2,01 

1.95 

» 

0.06 

92 

347 

3,56 

0,09 

» 

40 

2,42 

2,32 

1» 

0,10 

93 

3.2i 

3,10 

f 

0,14 

41 

1,78 

1,80 

0,02 

• 

94 

3.05 

3,01 

» 

0,01 

42 

2,01 

1,96 

T» 

0,05 

95 

2,74 

2,72 
3,6)1 

» 

0,02 

43 

2,65 

2,62 

» 

0,03 

96 

3,37 

0,23 

■ 

44 

1,41 

1,76 

0,35 

» 

9l{c) 
98  (tf) 

425 

4,07 

» 

0,18 

45 

i'-*? 

2,{2 

5,40 

5,60 

0,20 

» 

46 

2,10 

0,02 

» 

99k; 

5,46 

5,40 

» 

0,06 

47 
48 

1'^ 
2,00 

2,24 

1,78 
2,12 
2,36 

0,12 
0,12 

0,06 

100(r, 

(«) 

• 

■pv 

49 

ToUtt 

i«     •     •     • 

3,20 

4.23 

50 
51 
52 
53 

2.39 
3,28 
2,08 
2,51 

2,17 
3,25 
1,92 
2,54 

* 
0,03 

0,22 
0,03 
0,16 

Mo; 

fennes. 

•     •     •    • 

0  09 

0,075 

54 

2,46 

2,43 

■ 

0,03 

Nombre 

d*appli 

catioD. 

35 

56 

Arept 

mer.  . 

0,94 

3,16 

9 

1 

r 
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"  mm 


ES  ERREURS  DES  PREVISIONS  POUR  LE  BEG-D*ÀLLI£R 

(d'après  Decize  et  Moulins). 


N»  S"*'' 
&BLB  DU  BbC- D'ALLIER 


NUMÉROS 
d'ordre 


TABLE  DU  BEC -D'ALLIER 


OBSERVATIONS 


(a)  Cotes  non  obser- 
vées aa  Bec-d'Alliar. 

{b)  Les  cotes  maiima 
n'ont  pas  été  observées 
sur  l'A  Hier,  k  Moulins, 
qui  rend  le  calcul 
de  la  prévision  au  Bec- 
d' Ailler  impossible. 


>l 


i  I 


•    4 


i'  i 


If 


^1 


►    ■ 


«i 


(• 


L- 
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Pièce  annexe  N*  9. 


'     .♦! 


H  I 


i  i 


.1 

■    1 

t 

■' 

«I 

.' 

-.( 

,    1  • 

T 

1 
1 

1     i 

\\ 

1 

i 

VITESSB  DE  TRANSLATION   DU  MAXIMUM  DE  LUL| 

ENTRE   MOULINS  ET  LE  BEC-D'ALLIER 


te 

MAXIMUM 

DURÉE 

deU 

== 

^^*— -i 

flE 

o 

DÉSIGNATION 

DE 

l'aluer 

DE  LA  LOIRE 

transUtioD 

■A 

A'  M^  ^J  M  ^^  a  «  «B  lik   A  ^^  A  1 

A  MOUUNS 

AU  BEC-D'ALUER 

du 

OBsa 

o 
se 

DE8  CRUES 

HBUR£ 

HRURB 

fn^TÎmnm 

de 

s 

2: 

DAIS 

^   -^^. 

'^^ — ^ 

DATE 

■>,^—- V 

Matin 

Soir 

Matin 

Soir 

L*AIJJ£R 

h«am 

benras 

benrM 

benns 

b«iim 

1 

1885.  décembre  . 

8 

midi 

» 

9 

midi 

24 

2 

1872, 

novembre  . 

22 

8 

» 

22 

midi 

4 

3 

1885, 

26-28  ayril. 

27 

8 

n 

27 

» 

13 

4 

1865, 

février.  .  . 

4 

» 

8 

5 

8 

12 

5 

1882, 

novembre  . 

28 

8 

» 

28 

» 

13 

6 

1885, 

20-27  févr. 

22 

midi 

N 

23 

midi 

1i 

7 

1884, 

décembre  . 

22 

midi 

W 

23 

midi 

U 

8 

1885, 

nov.-déc.  . 

30 

midi 

» 

l*'déc. 

midi 

ti 

9 

1887 

,  décembre  . 

11 

8 

» 

11 

» 

8 

40 

1855 

février .  .  . 

19 

n 

4 

22 

midi 

68 

11 

1882, 

novembre  . 

1 

8 

n 

1 

» 

10 

12 

1886 

,  décembre  . 

18 

midi 

n 

19 

midi 

24 

13 

1876, 

mars .... 

13 

» 

minuit 

15 

6 

30 

14 

1877, 

mars .... 

20 

» 

9 

21 

» 

19 

15 

1855, 

,  mars.  .  .  . 

.      25 

» 

4 

26 

» 

24 

16 

1854 

décembre  . 

25 

midi 

9 

26 

» 

28 

17 

1854, 

janvier.  .  . 

6 

midi 

» 

7 

midi 

24 

18 

1866, 

décembre  . 

18 

midi 

M 

18 

» 

4 

19 

1872 

décembre  . 

8 

n 

10 

9 

» 

21 

20 

1857, 

janvier.  .  . 

13 

8 

» 

13 

midi 

4 

21 

1861 

mars.  .  .  . 

21 

8 

» 

21 

M 

8 

22 

1882, 

décembre  . 

28 

8 

» 

29 

6 

22 

23 

1868, 

octobre.  .  . 

» 

» 

» 

21 

6 

n 

2i 

1872, 

novembre  . 

25 

» 

4 

26 

11 

19 

25 

1860 

décembre  . 

27 

7 

» 

28 

midi 

29 

26 

1882, 

décembre  . 

6 

8 

» 

6 

» 

13 

27 

1875, 

novembre  . 

8 

n 

2 

10 

» 

50 

28 

1885, 

28-30  avril. 

29 

midi 

w 

27 

» 

n 

29 

1881 

,  mai 

5 

midi 

ft 

5 

» 

8 

30 

1886, 

février.  .  . 

3 

5 

» 

4 

» 

10 

41 

31 

1888, 

mars.  .  .  . 

12 

4 

» 

13 

N 

minuit 

44 

32 

1 

1856, 

janvier.  .  . 

25 

8 

9 

10 

midi 

» 

Damdel 
liofJO 

33 

1863 

,  octobre.  .  . 

16 

4 

» 

17 

8 

28 

34 

1873 

mars .... 

N 

» 

» 

15 

ï» 

» 

35 

1860 

,  février.  .  . 

.  I*'mar8 

midi 

» 

l*'mars 

9 

■ 

36 

1879, 

,  janvier.  .  . 

9 

é 

8 

10 

> 

22 

37 

1854 

juin 

20 

midi 

» 

21 

midi 

24 

38 

1862 

,  septembre . 

13 

8 

» 

14 

5 

21 

39 

1886, 

janvier.  .  . 

27 

» 

4 

28 

midi 

20 

40 

1886 

mars.  .  .  . 

7 

» 

1 

8 

8 

19 

41 

1867 

avril  .... 

30 

» 

6 

1«'  mai 

midi 

18 

42 

1856, 

janvier.  .  . 

10 

8 

w 

27 

N 

» 

43 

1K>2, 

novembre . 

» 

» 

» 

16 

» 

■ 

44 

1886 

,  novembre . 

13 

midi 

1» 

13 

midi 

0 

45 

1884, 

septembre. 

6 

midi 

» 

6 

» 

7 

46 

1867 

janvier.  .  . 

27 

8 

• 

28 

8 

24 

47 

1864 

,  février.  .  . 

27 

• 

4 

28 

midi 

20 

48 

1852 

,  octobre.  .  . 

12 

midi 

• 

13 

8 

20 

49 

1882 

,  décembre  . 

24 

midi 

» 

25 

4 

16 

50 

1882 

,  octobre. .  . 

29 

» 

4 
Ara 

30 

p 

10 

•  •  •  • 

30 

lorter.  . 

.  .  .  . 
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éSIGNATION 
DBS  CRUES 


âmai.  .  .  . 
L  octobre.  . 
1^  décembre 
B^  janvier.  . 
^  septembre 
"  décembre 

août  .  .  . 
,mars.  .  . 

mars.  .  . 
.3-6  février 
%  octobre.  . 
K  avril .  .  . 
%  novembre 
n,  avril .  .  . 

décembre 

Janvier.  . 

juillet. .  . 

.  décembre 
55,  octobre. . 
K,  mars.  .  . 
JJ,  décembre 
9ti  décembre 
8,Jan\1er.  . 


Rnai. 
Juin 

P,  mai.  .  .  . 
10,  décembre 
W,juin.  .  .  . 
&  jnln.  .  .  . 
Ri  décembre 


g,  avril 


-^  novembre 
lu.  mai.  .  .  . 
W,  avril .  .  . 
B^i  mal.  .  .  . 
•6i  avril .  .  . 
W,  avril .  .  . 
£•  décembre 
g.  octobre.  . 
57»  octobre.  . 

W,  juin 

g,  octobre. . 
2»  avril .  .  . 
5^  juillet. .  . 
54,  octobre.  . 
■»•  juin. .  .  . 
W,  octobre. . 
K»  mai. .  .  . 
■{•  wptembre 
W,  octobre.  . 


MAXIMUM 


DE  L'ALUER 
A  MOUUNS 


SATB 


H 

28 

29 

19 

14 
2 

20 

28 

21 
5 
i 

:« 

19 
7 

12 

2 

2 

25 

10 

10 

4 

1 

8 

12 

n 

13 

9 
12 

1 

4 
30 
15 

7 

12 
17 
10 
17 

6 
20 
21 

3 
30 

9 
11 
28 
20 
21 
31 
26 
19 


naas 


Matin 


hear«« 

» 
» 
5 
9 
» 
» 
midi 
» 

11 
8 

10 

midi 

7 

8 

8 
? 

midi 

B 

,8 

« 
■ 
» 

8 
» 
8 
8 
» 
» 
2 
8 
midi 

n 

î 
n 

8 
8 

» 
7 
» 

midi 

» 
8 

M 

T 

» 

w 

10 
I  midi 


Soir 


heares 

4 
4 


6 
4 

» 
minuit 


4 


DE  LA  LOIRE 
AU  BEG-D'ALLIER 


DATE 


Exims 


Matin 


Soir 


9 


» 
4 
2 
4 

• 

minuit 

» 
» 
4 
4 

» 

8 

4 

9 

4 

» 

a 

4 

» 
2 
» 
4 
4 
« 

2 

? 

• 

4 

10 


12 

29 
30 
20 
15 

5 
22 
29 
21 

5 

5 

1**  mars 

20 

7 
15 

2 

3 

3 
11 

N 

5 

2 

9 
12 
19 
14 
10 
13 

2 

4 

1"  mai 

26 

8 
13 
18 
11 
18 

6 
21 
22 

5 
31 
11 
12 
29 
21 
21 
l«*"jain 
26 


honres  heares 
Bâport.  •  . 

» 

2 

8 
midi 

» 
midi 


DURÉE 

deU 

translation 

du 
mUTÎmiiin 

de 

L*ALLIER 


N 

8 

midi 
midi 

4 

8 

» 

midi 

» 
9 

midi 
10 

n 

» 
1 

» 

8 
8 
» 

» 

8 
8 
» 
» 

midi 

midi 

» 

■ 

6 

11 

midi 
9 
3 
11 

N 

8 

» 
midi 

» 

M 


4 

9 

n 
» 

M 

3 

» 

4 

m 

» 
n 

10 

» 

9 
9 

» 

1 

» 
10 

» 

» 

4 

4 

8 

10 
minait 

4 

» 
minuit 

4 

» 

4 

3 

il 

» 

» 

» 
minuit 

» 

8 

» 

2 

N 


Total. 
Moyenne . 


55k 


Vitesse  moyenne  sgj  = 


heures 
905 
24 
29 
21 
23 
18 
71 
48 
16 

n 

4 

20 
18 
20 
15 
76 
13 

» 

» 
18 

» 

21 
11 
30 

0 
32 
32 
32 
28 
30 
22 
•32 

n 

32 

» 

20 
32 
31 
7 
23 
21 
48 
17 
35 
27 

ai 

» 

4 

14 
4 


1.958 


23 


OBSERVATIONS 


Crue  i  laisser  de  côté. 


2S4 


Grue  à  laisser  do  côté. 


i.i 


ifj 


r  ; 


i: 


■ 


« 


JkI 


h 


n  • 


ci.l 
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Pièce  annexe  N»  10. 


TABLEAU    COMPARATIF   DES  HAUTEURS  SIMULTANÉES 

A  NEYERS  ET  AU  BEC-D*ALL1ER 


M 


DATES 
DES  CRUES 

(i) 


DATE  ET  HEURE 

de  la 

COMPARAISON 

(2) 


fii,  h  4^,  soir. 
iA.  à  S*»,  soir. 

14,  à  minuit . 
ii5,  à  3"».  matin 

43-15        J15,  à6»',matin 
septembre  <15,  àS**,  matin 

*®''^-        M5,  i)  midi  .  . 

15,  à  6»",  soir. 
15,  Il  minuit . 

^16,  à  8\  matia 


9-12 

octobre 

1878. 


31  juin- 

4  juillet 

1877. 


Mai 
1872. 


MO,  à  midi  .  .  . 

10,  à  e",  soir  . 
lIO,  à  7'*,  soir  . 
IlO,  à  10^,  Rolr  . 
|10,  à  minuit .  . 
"il,  à  6^  matin. 

11,  &  midi  .  .  . 


r31.à 

31,  à 

1«',à 

kl",  à 

2,  à 
2.* 
%h 
%h 

3.  à 
3,  à 

3,  à 

4,  à 


midi  .  . 
minuit, 
midi  .  . 
minuit . 
midi     . 
8",  soir 
10",  soir 
minuit . 
4**,  matin 
midi  .  . 
minuit, 
midi  .  . 


1 


6.  à  midi  .  .  .  . 

6.  à  minuit .  .  . 

7,  à  midi  .  .  .  . 
7,  à  8",  soir  .  . 
7,  à  II" 30,  soir. 

7,  à  minuit .  .  . 

8,  à  midi.  .  .  . 
8,  à  6",  soir.  .  . 

8,  à  minuit .  .  . 

9,  à  6",  matin.  . 
9,  à  midi  .  .  .  . 
9,  à  6",  soir.  .  . 
9,  à  minuit .  .  . 

\10.àmidi  .  .  .  . 


LOIRE  A  NBVERS 


COTE 

obserrée 

(3) 


mètrrs 
0.82 

i;oo 

1,20 
1,33 
1,43 
1,53 

1,57 

1,57 
1,57 
1,55 


0,28 
1,25 
1,37 
1,57 
1,68 
i,8â 

1,70 


1,92 

2,33 

2,53 

2.82 

3,0i 

3,15 

3,17 

8,10 

3,18 

3,05 

2,68 

2,31 


0,80 

0,93 

1,16 

1,37 

1,57 

1,60 

2,16 

2,33 

2,48 

2,55 

2,38 

2,06 

1,87 

1,00 


COTE 

de  nivel- 
lement 


métros 
172.09 
172,;i0 
172,47 
172,fi0 
172,70 
172,80 

172,84 

172,8i 
172,8i 
172,82 


171,55 
172,52 
172,Gi 
172,8i 
172,95 
173,13 

172,97 


173,19 
173,60 
173,80 
17i,09 
174,31 
174,42 
174,44 
1U,46 
174,45 
174,32 
173,95 
173,58 


172,07 
172,20 
172,43 
171,64 
172,84 
172,87 
173,43 
173,60 
*73,75 
173,82 
173,65 
173,33 
173,14 
172,87 


LOIRE 
AU  BEC-D'ALLIER 


COTE 

obser?ée 
(5) 


mètres 

1,55 
1,95 
2,3:> 
2,76 
3,00 
3,32 

3,62 

3,35 
3,10 
2,75 


0,20 
0,35 
0,40 
0,58 
0,75 
1,18 

1,24 


1,84 

2,18- 

2,36 

2,41 

2,74 

2,86 

2,80 

2,88 

2,84 

2,68 

2,34 

1,95 


0,50 

0,60 

0,85 

1,15 

1,30 

1,33 

1,75 

1,90 

1,07 

1,94 

1,83 

1,71 

1,62 

1,40 


COTE 

db  DÎvel- 
lemcnt 

(6) 


maires 
170,12 

n»,.*i2 

170  112 
171,33 
171.57 
171,89 

172,09 

171,92 
171 ,67 
171,32 


16S,77 
168,92 
168,97 
16>,15 
169,32 
169,75 

169,81 


170,40 
170,75 
170,93 
170,98 
171,31 
171,43 
171,46 
171,45 
171,41 
171,25 
170.91 
170,52 


169,07 
169,17 
169,42 
169,62 
169,87 
169,90 
170,32 
170,47 
170,54 
170,51 
170,40 
170,28 
170,19 
169,97 


DIFFÉ- 
RENCE 

de 

NIVEAU 

(*}-(6) 
(7) 


mètres 

1,07 

1.75 

1.55 

1,27 

1,13 

0,91 

0,75 

0,92 
1,17 
1,50 


2,78 
2,85 
2,87 
3,11 
3,00 
2,99 
2,96 
3,01 
3,04 
3,07 
3,04 
2,96 


3,00 
3,03 
3,01 
3,00 
2  97 
2,97 
3,11 
3,13 
3,21 
3,31 
3,25 
3,05 
2,H5 
2,90 


OBSERYATIOti 


(») 


Altitude  des  lêiu: 

Nevcre. .  .  .  ITl", 
Becd'AlIier.  \tà , 


Maximom  i  Hitmi 
Bec-d*Allier. 


2,78 
3,60 
3,67 
3,69 
3  63 
3,38 

{ Manmom  i  Ne*trs( 
3,16   >JkJaximam  an  Bm-^j 

(    lell,ilO\iBs>ii> 


Vaiimom  da  Beo-(f  il 
MaximoiD  de  Neroil 


-1 


;  i 

I 

■    1 
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Pièce  ankexk 
VITESSES    DE    TRANSLATION  DD 

A  FOURGHAMBAULT,  A  LA  CHARITÉ,  A  SAI5T- 


I  ;J 


1867,  mars 
1872,  octobre. 
1876,  juin 
1879,  janyier 
1882,  juillet, 
1886,  mars 
1889,  janvier. 
1889,  février. 
1882,  novembre 

1876,  mars 

1855,  mars 
1866,  décembre 

1872,  décembre 
1882,  décembre 
1882,  octobre. . 
187>,  septembre 

1873.  mars.  .  . 
1868,  octobre  . 

1856,  décembre 
1852,  juillet  .  . 
1854,  décembre 
1862,  décembre 
1879,  mai.  .  .  . 

1877,  juin. .  .  . 
1879,  avril .  .  . 
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43. 

XIMUM    DU    BEC-D'ALLIER 

IIBAULT,  A  COSNE  ET  A  GHATILLON 


1 

MAXIMUM 

DLUÉE 

DE  8AWT-THIBAITLT 

DE  COSNE 

DE  GHATILLON 

de 

1 

in 

JRI 

Matin 

rmB 
Soir 

DOPÉE 

de 

transla- 
tion 

depuis 
La 

DATE 

BEI 

Matin 

I&S 

Soir 

DORÉE 

de 

transla- 
tion 
depuis 
Saint- 

DATE 

BEC 

Matin 

[RE 

Soir 

DURÉE 

de 

transla- 
tion 

depuis 

translalion 

depuis 

Le 

Be<>dAllier 

OBSERVA- 
TIONS 

béates 

Charité 

heores 

heures 

Thibault 

heures 

Cosne 

he«re> 

heures 

heures 

beore» 

heures 

heures 

Pl 

• 

a 

a 

21 

3 

a 

21 

a 

7 

4 

20 

^ 

10 

» 

6 

22 

a 

a 

22 
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N'  59 


NOTE 


SUR  LE  RÉGIME  DE  LA  THEISS 


ET  LES  DIGUES  DE  SZE6ËDIN 


Extrait  d'un  Rapport  de  miadon. 


Par  M.  R.  DE  LA  BROSSE,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


Par  décision  du  17  mai  1888,  M.  le  Ministre  des 
travaux  publics  a  bien  voulu  nous  charger,  en  Grèce  et 
en  Autriche-Hongrie,  d'une  mission  au  cours  de  laquelle 
nous  avons  pu  étudier,  entre  autres  objets,  les  ouvrages 
d'endiguements  de  la  Theiss  dans  la  plaine  de  Hongrie. 

Les  renseignements  que  nous  donnons  dans  la  note 
suivante  sur  ces  ouvrages  pourront  peut-être  présenter 
quelque  intérêt  pour  les  lecteurs  des  Annales, 

Disposant  d'un  temps  relativement  court,  nous  avons 
dû  limiter  notre  étude  à  la  ville  de  Szegedin  et  à  une 
section  d'environ  260  kilomètres  de  part  et  d'autre  de 
cette  ville,  c'est-à-dire  à  la  portion  comprise  entre 
Tembouchure  de  la  KôrOs,  au  nord,  et  le  confluent  de 
la  Theiss  et  du  Danube,  au  sud. 

C'est  d'ailleurs  la  section  où  les  digues  présentent  le 
plus  d'intérêt  à  cause  du  volume  et  du  débit  des  crues  en 
aval  de  tous  les  grands  affluents  aussi  bien  que  de  la 
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richesse  des  terres  protégées  et  de  l'importance  des  villes 
échelonnées  sur  le  cours  de  la  rivière. 

La  présente  note  est  divisée  en  deux  articles  dont  l'un 
a  trait  au  régime  de  la  Theiss  et  aux  ouvrages  qui  s'y 
rapportent  et  dont  l'autre  est  consacré  à  une  description 
de  la  ville  de  Szôgedin  et  de  sa  situation  au  point  de  vue 
des  crues. 


ARTICLE  PREMIER. 

RÉGIME   ET   DIGUES   DE   LA.   THEISS. 


Régime  général.  —  La  Theiss  (en  langue  magyare 

Tisza)  prend  sa  source  dans  la  partie  moyenne  de  la 
grande  chaîne  des  Carpathes  sur  le  versant  occidental, 
à  peu  près  en  face  de  la  Bukowine.  Son  cours  naturel  pré- 
sente un  développement  supérieur  à  1.200  kilomètres, 
mais  les  nombreux  redressements  dont  il  a  été  l'objet 
dans  la  plaine  hongroise,  l'ont  ramené  b.  moins  de 
750  kilomètres  et  l'ont  ainsi  diminué  de  deux  cinquièmes. 

La  pente  de  la  Theiss,  rapide  dans  la  partie  mon- 
tagneuse et  torrentielle  de  son  cours,  c'est-à-dire  sur 
environ  150  ou  200  kilomètres  diminue  successivement 
dans  la  plaine  hongroise;  elle  tombe  à  quelques  centi- 
mètres par  kilomètre  en  aval  < 

Ses  principaux  affluents  sont  : 
Sur  la  rive  droite. 


La  Tnraci, 
La  Nagy-Ag, 
La  Dodrog, 
La  Sujo, 
el  La  Zagyna. 


Sur  la  rive  gauche. 
La  Szàmos, 
La  Kôrôs, 
La  Haros, 
La  Béga, 
et  La  Ternes. 


Les  plus  importants  sont  la  Bodrog,  navigable  sur  une 
partie  de  son  cours,  la  Szàmos,  qui  recueille  les  eaux 
d'un  assez  large  bassin  montagneux,  la  KorOs  et  surtout 
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la  Maros,  dont  le  vaste  bassiû  embrasse  tout  le  massif  des 
Carpathes  de  Transylvanie. 

La  plupart  de  ces  affluents  ont  un  régime  identique  à 
celui  de  la  Theiss  elle-même  :  torrentiels  dans  la  mon- 
tagne, ils  roulent  da-ns  la  plaine  de  Hongrie  leurs  crues 
dont  les  vitesses  vont  sans  cesse  en  diminuant  vers  lavai 
et  dont  les  hauteurs  croissent  au  contraire  à  mesure  que 
les  pentes  s'atténuent. 

Dans  ces  conditions,  la  plaine  doit  se  trouver  exposée 
à  des  inondations  redoutables. 

On  voit  sur  l'extrait  de  carte  (PI.  29)  le  cours  et 
retendue  du  bassin  de  chaque  affluent  principaL  II  est 
facile  de  juger  à  l'inspection  de  cette  carte  quelle  in- 
fluence considérable  doivent  exercer  les  crues  de  la 
Maros  sur  celles  de  la  Theiss  en  aval  de  leur  confluent. 

On  voit  sur  le  profil  en  long  (PI.  32)  combien  sont 
faibles  les  pentes  de  la  rivière  entre  Csongrâd  et  le 
Danube. 

Ce  profil  montre  la  ligne  du  thalweg  obtenue  au  moyen 
de  sondages  assez  rapprochés  (plusieurs  profils  par  kilo- 
mètre), la  crue  fort  importante  de  1881,  Tétiage  de  1842 
(l'un  des  plus  bas  observés)  et  le  couronnement  supérieur 
des  digues  de  chaque  rive.  Nous  n'avons  pu  nous  procurer 
avec  précision  les  cotes  de  la  digue  de  rive  droite,  le 
couronnement  de  celle  de  gauche  est  donc  seul  coté. 
Toutes  ces  cotes  sont  rapportées  au  niveau  moyen  de 
TAdriatique  dans  le  port  de  Trieste.  Elles  sont  exprimées 
en  mètres. 

Les  digues  de  rive  gauche,  sont  parfois  très  élevées 
au-dessus  des  grandes  crues  et,  sauf  sur  une  partie 
basse  entre  Kerektsi  et  Franyova,  elles  ont  à  peu  près 
partout  une  revanche  d'au  moins  1"*,50  ou  2  mètres 
au-dessus  des  hautes  eaux. 

Quant  aux  digues  de  rive  droite,  elles  sont  en  général 
un  peu  moins  élevées  quoique  encore  suffisantes. 
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Le  profil  en  long  donne  aussi  les  ouvrages  les  plus 
intéressants  (vannes,  ponts)  et  les  localités  traversées. 


Des  crues.  —  Les  crues  de  la  Theiss  et  de  ses  affluents 
franchissent  vite  les  parties  déclives  et  montagneuses  du 
bassin  sans  y  atteindre  des  hauteurs  considérables,  mais 
me  fois  arrivées  dans  la  plaine,  leurs  vitesses  décroissent 
ïiut  à  coup  et  leurs  hauteurs  augmentent  d'autant.  La 
jrande  crue  de  mars  1879,  par  exemple,  qui  fut  si  fatale 
1  la  ville  de  Szegedin  et  dont  la  souvenir  est  encore 
jrésent  r'i  tontes  les  mémoires,  s'est  élevée  de  7  mètres 
mviron  au-dessus  de  l'étiage  en  amont  de  la  Szâmos  vers 
fisza-Ujlak;  de  T^jSS  à  Tokaj,  vers  l'embouchure  de 
a  Bodrog;  de  7", 45  à  Szolnok;  de  7'",97  à  Gsongrâd 
l'ers  l'embouchure  de  la  KiJrOs  et  de  8", 06  à  Szegedin 
lu  confluent  de  la  Maros. 

Les  autres  grandes  crues  ont  suivi  une  marche  ana- 
ogue;  le  tableau  suivant  en  résume  les  données  prin- 
lipales  : 


conridoUThoi>.i 

.,„„™ 

„,*..                 Il 

18» 

184S 

1t5S 

mil. 
i.33 

7,67 
7.39 

G,96 

1»T 

5.53 
8,71 
7,iO 
6.61 
G.6b 

b 

1H9 

im 

)1I7 

1S7I 

tt79 

18S1 

im 

TiKB-Ujlak.  -  .  . 
VaSroB->amÉnï. 

Tckaj 

Siohok 

Cwngrdd 

Sicg^diii 

Bodrog. 
Sujo, 

Motos. 

Ï,B!, 
7, If. 
5.00 

0,30 

5.53 

S,7Î 
3,8* 
5,79 

3,0Ï 

7,81 
7. M 
7,58 
7,88 

i,3( 

7,1D 
6,88 

7,îl 

6,30 

ï 

4,01 

7,îïi 
7, a 

7,8U 
7.16 

3 

1.31 

8,78 
8,18 
S,3I 

De  ce  tableau  iî  convient  de  retenir  les  faits  suivants 
mtles  conséquences  seront  discutées  plus  loin  : 

1°  La  hauteur  absolue  des  crues  au-dessus  de  l'étiage 
i  en  croissant  de  l'amont  vers  l'aval  entre  Tisza-Uljak 
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et  Szegedin  au  point  que  dans  cet  intervalle  les  hauteurs 
augmentent  presque  dans  le  rapport  de  2  à  1  ; 

2**  La  hauteur  des  crues  parait  aller  en  croissant  d'ane 
année  à  l'autre  dans  la  période  qui  s'étend  de  1830  à  1888; 
pour  certains  points  de  la  rivière,  tels  que  Csongrâd  et 
Szegedin,  cette  loi  est  manifeste; 

3**  Les  crues  des  dix  dernières  années  (1878-1888)  ont 
eu  une  intensité  particulière  et  la  moyenne  correspon- 
dante est  sensiblement  plus  élevée  que  pour  les  années 
précédentes  ; 

4®  Les  deux  crues  de  1881  et  1888  ont  eu  plus  d'im- 
portance que  la  célèbre  crue  de  1879,  notamment  à 
Szegedin  où  elles  n'ont  cependant  causé  aucun  dommage. 

Les  crues  de  la  Theiss  surviennent  toujours  au  prin- 
temps pendant  les  mois  de  mars  et  d'avril  à  la  fonte  des 
neiges  dans  les  Carpathes.  Elles  sont  lentes,  mettent 
souvent  plusieurs  semaines  à  monter  et  l'étalé  dure  lui- 
même  plusieurs  jours. 

La  vitesse  de  propagation  des  crues  n'est  pas  parfai- 
tement connue.  Quelques  ingénieurs  admettent  qu  une 
crue  annoncée  à  Tokaj  peut  mettre  de  trois  à  cinq  jours 
pour  arriver  à  Szegedin,  mais  cette  évaluation  n'a  rien 
de  certain,  car  les  affluents  tels  que  la  Bodrog,  la  KOrOs 
et  la  Maros  peuvent  exercer  une  influence  plus  grande 
que  celle  de  la  Theiss  elle-même.  11  n'a  été  fait  jusqu'à 
présent  sur  ces  rivières  aucune  étude  analogue  à  celles 
que  M.  Belgrand  a  faites  sur  la  Seine  et  il  n'existe  pas 
de  services  très  réguliers  d'annonce  des  crues. 


Vitesses  et  jaugeages,  —  La  vitesse  des  eaux  de 
Szegedin  ne  s'élève  guère  au-dessus  de  2  mètres  par 
seconde  et  elle  n'atteint  cette  valeur  que  dans  la  partie 
la  plus  rapide  du  courant. 

Les  débits  maxima  restent  inférieurs  à  3.500  mètres 
cubes  par  seconde,  mais  ils  se  soutiennent  longtemps. 
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Les  ingénieurs  du  gouvernement  hongrois  exécutent  à 
Szegedin  de  nombreux  jaugeages  et  mesures  de  vitesse 
pour  lesquels  ils  emploient  à  peu  près  exclusivement  le 
moulinet  de  Woltmann  à  ailettes  hélicoïdales  avec  ap- 
pareil électrique  enregistreur.  Les  instruments  sont 
établis  à  poste  fixe  sur  un  double  flotteur,  composé  de 
deux  corps  cylindriques  en  tôle  supportant  une  plate- 
forme en  charpente  et  une  cabine.  Le  croquis  suivant 
montre  ces  dispositions. 


Elévation    longitudinale 


Coupe  BW 


Plan 


Le  moulinet  W  est  fixé  par  une  attache  mobile  à 
Textrémité  d'une  tige  cd  longue  d'environ  0",50  qui 
forme  elle-même  prolongement  d'un  cylindre  en  fonte  AB 
dont  Taxe  est  dirigé  dans  le  sens  du  courant.  Le  compteur 
es  relié  par  un  fil  électrique  à  l'appareil  enregistreur 
pi  ce  dans  la  cabine  E. 

i6  cylindre  et  le  moulinet  reçoivent  leur  mouvement 
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d'ascensioQ  ou  de  descente  suivant  la  verticale  au  moyen 
d*un  câble  métallique  qui  passe  sur  les  deux  poulies  F 
et  G  dont  la  première  F  porte  la  manivelle  et  Féchelle 
métrique  des  profondeurs. 

En  somme,  Tinstallation  est  celle  de  Tappareil  Har- 
lacher  dans  lequel  le  tube  de  guidage  vertical  est  remplacé 
par  le  poids  du  cylindre  AB.  Cette  substitution  est  de 
rigueur  dans  un  cours  d*eau  aussi  profond  que  la  Theiss 
où  la  manœuvre  du  tube  Harlacher  serait  à  peu  près 
impossible. 

Les  mesures  et  jaugeages  sont  exclusivement  confiés 
à  un  ingénieur  spécialiste,  M.  Hirschfeld,  qui  a  lui-même 
apporté  à  ses  appareils  les  perfectionnements  les  plus 
utiles  et  les  plus  pratiques  (*). 

L'appareil  enregistreur  pointe  les  demi-secondes,  et  les 


(*)  M.  Hirschfeld  se  propose  d'expérimenter  incessament  Tappareil  repré- 
senté ci-dessous,  il  se  compose  d'une  sphère  S,  lestée  de  façon  à  flotter  dans 
le  liquide,  et  reliée  à  un  ressort  en  spirale  RR  par  an  fil  extensible  ff.  Cest 
sur  cette  sphère  que  s'exerce  Taction  du  courant.  A  un  point  du  ressort  est 


fixé  un  porte-crayon  dont  la  pointe  c  oscille  suÎTant  les  tensions  du  ressort  oa 
du  fil  ff.  Ces  oscillations  s'inscrirent  en  ordonnées  sur  une  feuille  de  papier 
qui  se  déroule  avec  une  vitesse  uniforme  par  Teffet  d*un  mouvement  d'horlo- 
gerie A.  Les  abscisses  représentent  les  durées  et  la  mesure  du  temps  derient 
ainsi  inutile.  Tout  l'appareil  peut  s'enfermer  dans  une  boîte  étanche  de  très 
petites  dimensions  que  l'on  peut  faire  descendre  sons  Teau  k  toute  profondeur. 
Il  doit  être  préablement  taré  dans  on  courant  de  vitesse  connue* 


/\ 
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moindres  variations  de  la  vitesse  s'inscrivent  sur  la  bande 
de  papier  mobile  avec  une  netteté  parfaite. 

La  manœuvre  des  flotteurs  s'exécute  au  moyen  d'un 
câble  RST  amarré  à  un  treuil  sur  chaque  rive.  Elle  exige 
deux  hommes  comme  celle  du  moulinet. 

Grâce  à  F  organisation  de  ces  jaugeages  réguliers,  on 
connaît  avec  précision  les  vitesses  et  les  débits  de  la 
Theiss  entre  Szegedin  et  le  Danube.  Ces  mesures  doivent 
être  poussées  jusque  sur  la  partie  haute  de  la  rivière  et 
ses  affluents  principaux.  M.  Hirschfeld  jauge  actuellement 
la  Theiss  à  Szegedin  et  il  a  pu  dresser  les  courbes  de 
vitesses  et  de^  débits  pour  toutes  les  hauteurs  de  la 
rivière  depuis  Tétiage  jusqu'à  la  cote  8",  46. 

Profondeurs  d'eau  et  navigation.  —  Le  tirant  d'eau 
de  la  Theiss  ne  descend  au-dessous  de  2", 50,  que  très 
rarement  entre  Gsongrâd  et  le  Danube  et  encore  ne  ren- 
contre-t-on  des  profondeurs  aussi  faibles  que  sur  deux 
ou  trois  maigres,  tels  que  celui  du  haut  fond  du  confluent 
de  la  Maros  au-dessus  de  Szegedin  vers  le  kilomètre  80 
(voir  le  profil  en  long  PL  32). 

Partout  ailleurs  on  trouve  au  nioins  4  mètres  d'eau  à 
l'étiage  (*). 

Grâce  à  ces  magnifiques  profondeurs  et  aux  faibles 
vitesses  du  courant,  la  Theiss  dessert  une  navigation 
active;  la  Compagnie  générale  de  navigation  du  Danube 
(Donau  Dampfschiffahrt  Gesellschaft)  y  entretient  une 
flotte  de  plusieurs  bateaux  et  des  services  hebdomadaires 
réguliers.  L'absence  à  peu  près  complète  de  routes  ca- 
rossables,  rend  cette  grande  voie  navigable  extrêmement 
précieuse  pour  toute  la  plaine  centrale  de  la  Hongrie  ;  c'est 
par  elle  que  s'effectuent  tous  les  transports  à  destination 
des  localités  qu'elle  baigne. 

(*)  La  profondeur  était  de  8  mètres  à  la  fin  da  mois  de  juin  1888  lors<iae 
n^Qs  avons  parconra  la  Theiss. 
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II  n'est  pas  fait  de  recensements  réguliers  de  la  circu- 
lation, en  sorte  que  nous  n'avons  pas  pu  recueillir  de 
chiffres  précis  sur  Timportance  du  tonnage,  mais  des 
renseignements  plus  ou  moins  authentiques  obtenus,  il 
paraît  résulter  que  le  tonnage  de  la  section  comprise  en 
aval  de  Szegedin  dépasse  200.000  tonnes. 


t. 


Constitution  de  la  plaine  de  Hongrie.  —  La  plaine 
de  Hongrie  (puszta)  (*)  où  coule  la  Theiss  est  formée  d'une 
couche  de  terre  végétale  d'épaisseur  variable  reposant 
sur  une 'épaisse  assise  d'argile  noire  et  très  compacte 
dans  laquelle  s'ouvre  le  lit  ;  c'est  la  couche  de  terre  vé- 
gétale qui  forme  presque  partout  les  berges  de  la  rivière. 
En  quelques  points  elle  paraît  plus  ou  moins  sableuse, 
mais  le  sable  s  y  trouve  tellement  fin  et  pulvérulent  qu'il 
peut  à  peine  recevoir  cette  désignation  et  qu'il  doit  être 
regardé  comme  un  limon  véritable.  L'argile  plastique 
lorsqu'elle  est  humide,  possède  une  teinte  foncée  presque 
noire  ;  elle  acquiert  par  dessiccation  une  grande  dureté. 

Il  est  remarquable  que  la  plaine  de  la  Hongrie  presque 
tout  entière  soit  formée  d'une  terre  argileuse  où  l'on  ne 
rencontre  aucun  caillou  sur  d'énormes  espaces.  La  Theiss 
et  ses  affluents  n'apportent  que  du  limon  et  l'on  y 
chercherait  en  vain  des  matériaux  analogues  à  ceux  que 
charrient  nos  cours  d'eau.  Les  graviers  et  les  sables 
fins  s'arrêtent  à  peu  de  distance  des  montagnes  et  ne 
descendent  point  dans  la  plaine  môme  pendant  les  plus 
fortes  crues,  ou  y  arrivent  à  l'état  de  limon  pulvérulent 
et  impalpable. 

Cette  rareté  des  matériaux  solides  imprime  un  caractère 
particulier  aux  constructions  de  Szegedin  et  des  villes 
voisines. 


'«1 
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(*)  Le  mot  puszta  signifie  également  pUàne  et  maison  isoUe  dans  la 
plaine. 
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L'argile  plastique  abonde  et  Tindastrie  hongroise  ex- 
celle à  Tutiliser  et  à  la  transformer  en  bonnes  briques 
ayec  lesquelles  sont  édifiés  tous  les  monuments  ou 
maisons  de  quelque  importance,  et  même  certaines  voies 
de  communication. 


Coupures  et  redressements.  —  Le  cours  de  la  Theiss 
est  extrêmement  sinueux;  c'est  une  conséquence  de  la 
faible  pente  de  la  plaine  hongroise,  et  la  présence  de 
ces  nombreuses  sinuosités  contribue  à  ralentir  encore 
l'écoulement  des  crues.  Aussi  a-t-on  depuis  longtemps 
songé  à  rectifier  le  cours  de  la  rivière.  L'ingénieur 
Paléocapa  recommandait  l'emploi  de  ce  moyen,  il  y  a 
bien  des  années.  Ses  successeurs  l'ont  beaucoup  dé- 
veloppé ;  ils  l'ont  appliqué  peut-être  trop  généralement 
et  sans  se  préoccuper  assez  de  l'ordre  qui  devait  présider 
à  Texécution  de  ces  grands  travaux. 

Les  coupures  réalisées  entre  Tisza-Ujlak  et  le  Danube 
sont  actuellement  au  nombre  de  101  ;  leur  longueur 
totale  dépasse  120  kilomètres  et  celle  du  développement 
des  courbes  supprimées  600  kilomètres,  ce  qui  constitue 
un  raccourcissement  de  480  kilomètres  dont  il  a  été  déjà 
question  plus  haut  (*). 

On  voit  sur  le  profil  en  long  l'emplacement  exact  de 
chaque  coupure  entre  la  quatre-vingt-troisième,  près  du 
confluent  de  la  Kôrôs,  et  la  cent  unième  un  peu  en  amont 
de  Titel. 

Le  plan  (PI.  31)  montre  quelques-unes  des  coupures 
exécutées,  dans  le  voisinage  de  Szegedin,  notamment  la 
plus  grande  qui  porte  dans  la  série  générale  le  n®  90  et 
qui  s'étend  entre  cette  ville  et  le  village  de  Martonos, 
laissant  sur  sa  droite,  entre  elle  et  l'ancien  lit,  l'île  de 

(  *)  Chiffres  emprantés  au  rapport  de  la  Commission  des  ingénieurs  étrangers, 
(  ai  a  examiné  les  travaux  de  régularisation  des  rivières  hongroises  à  la  suite 
<  i  la  crue  de  1879  et  de  la  ruine  de  la  ville  de  Szegedin. 

Annales  des  P,  et  Ch.  Mémoires.  —  Tous  xz.  33 
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Nagy-Rét.  La  longueur  de  cette  vaste  coupure  dépasse 
7.500  mètres.  Sa  largeur  actuelle  mesurée  au  niveau  de 
l'étiage,  n'est  encore  que  de  51  mètres,  et  la  largeur  au 
fond  du  lit  ne  dépasse  pas  30  mètres. 

Les  coupures  de  la  ïheiss  sont  exécutées  aux  frais 
de  rÉtat ,  sous  la  direction  des  ingénieurs  spéciaux  de 
la  navigation  et  par  le  moyen  d'entreprises  sur  séries  de 
prix,  comme  on  le  fait  en  France.  L'opération  comporte 
plusieurs  phases  successives,  savoir  : 

1®  L'ouverture  à  la  main  (pioche  et  pelle)  jusqu'à  la 
cote  (+  2°, 00)  d'une  tranchée  à  laquelle  on  commence 
par  donner  une  largeur  de  10  mètres  et  des  talus  à 
3  de  base  pour  2  de  hauteur,  et  que  Ton  égargit  peu  à 
peu  par  gradins  de  2  mètres  conformément  au  croquis 
ci-après  : 


t6»04_ 


Lorsque  la  largeur  de  la  tranchée  à  la  cote  (  +  2°,00) 
a  atteint  la  valeur  convenable,  on  procède  à  son  appro- 
fondissement tout  en  continuant  à  l'élargir. 

Les  déblais  au-dessous  de  la  cote  (+2°*,00)  se  font 
toujours  à  la  drague  parce  qu'il  est  fort  rare  que  les  eaux 
descendent  au-dessous  de  ce  niveau  et  qu'elles  ne  s'y 
maintiennent  jamais  longtemps. 

Quant  à  rélargisseiuent  au-dessus  de  l'eau,  on  le 
poursuit  par  les  moyens  ordinaires  avec  enlèvement  des 
déblais  à  la  brouette.  La  tranchée  est  ainsi  amenée  au 
profil  suivant  : 

Dans  la  grande  coupure  n^  90  le  fond  de  la  tranchée  a 
reçu  une  largeur  d'environ  30  mètres  à  la  cote  ( — 6",00). 
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Les  quatre  tranches  inférieures  ont  été  eolevées  à  la 
drague  (soit  8™,00  de  déblai  sous  l'ean)  et  toutea  les 
tranches  supérieures  au-dessus  de  la  cote  (+  S^jOO)  à 
la  pelle. 


Les  transports  se  font  exclusivement  à  la  brouette  pour 
les  déblais  supérieurs,  la  distance  de  chaque  gradin  à  la 
rive  ne  comportant  pas  l'eraploi  de  tombereaux  ni  de 
wagonnets.  Il  y  aurait,  d'ailleurs,  certaines  difficultés 
à  faire  circuler  ces  véhicules  sur  des  gradins  perpétuel- 
lement variables  de  position  et  de  largeur  restreinte. 

Le  fond  de  la  coupure  D°  90  a  été  poussé  jusqu'à  la 
cote  ( — e^jûû),  mais  c'est  là  une  profondeur  exception- 
nelle à  laquelle  on  ne  descend  que  lorsque  la  consistance 
lies  terres  fait  craindre  que  le  courant  ne  soit  impuissaat 
à  achever  les  déblais.  Habituellement  on  ne  pousse  pas 
les  dragages  au-dessous  des  niveaux  ( — S^iOO)  ou 
[ — 3"", 50)  et  les  crues  font  le  reste. 

Pour  les  déblais  sous  l'eau,  l'on  emploie  des  dragues 
de  80  à  100  chevaux.  Voici  les  caractères  principaux  de 
celles  que  nous  avons  vu  fonctionner  dans  la  coupure 
n"  89  en  avant  de  Szegedin  : 

Force  de  la  machine 80—100*'""" 

Produit  journaUer(14  heures  de  travaiien  été).        l.OOO" 

Enfoncement  maximum  de  l'élinde 8~ 

Nombre  de  godets  de  la  chaîne 30 
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Capacité  de  chaque  godet . 

Consommation  de  charbon  (en  une  journée  : 

14  heures  de  travail) 

Prix  de  construction  :  75.000  florins,  environ.    160.000' 


0*%25 
2.500'» 


Les  godets  sont  à  tranche  d*acier  et  à.  bords  lisses, 
aucune  dent  n'est  nécessaire  pour  mordre  dans  le  fond 
de  la  rivière  exclusivement  composé  d'une  argile  noire 
plus  ou  moins  compacte  sans  la  moindre  parcelle  de  sable 
ni  le  plus  petit  gravier. 

Les  déblais  sont  chargés  à  la  sortie  des  cuillers'  de  la 
divagues  sur  des  chalands  en  bois  h  vidange  automatique 
qui  sont  employés  à  peu  près  sur  tous  les  chantiers  des 
rectifications  de  la  Theiss. 

Leur  inventeur,  M.  Rupcic  donne  à  ces  chalands  une 
longueur  de  18  mètres,  une  largeur  de  4",20  et  une 
hauteur  de  l^'jQO.  Ils  sont  symétrique  par  rapport  au 
plan  vertical  AB  (voir  les  croquis  ci-après)  et  au  plan 
horizontal  moyen; 

■Plan 

A    . 

I 
'        I 


r- 


r 


.--o! 


Jt_^ 


à. 
et  leur  coupe  offre  les  dispositions  suivantes  : 

M,  N  et  N'  caisses  étanches,  les  deux  dernières  N  et  N'  respectivement  traver- 
sées par  un  tube  muni  d'un  soupape,  et  d'une  manivelle  K  et  K'  b  cha- 
cune de  ses  extrémités  ; 

P  compartiment  central  pouvant  être  mis  en  communication  simultanée  avec 
le  dessus  et  le  dessous  du  chaland  par  les  tubes  et  les  soupapes  soli- 
daires K  ctK'; 

K  et  K'  soupapes  &  vis  reliées  Tune  h  Tautre  par  une  tige  de  commande  T  et 
munies  de  manivelles. 

Les  soupapes  K  et  K'  sont  fermées,  le  compartiment  P 
est  supposé  vide  ;  il  se  trouve  ainsi  isolé  par  la  soupape  K' 
qui  s'oppose  à  l'introduction  de  l'eau. 
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Dans  cet  état  la  cloison  séparative  des  chambres  P  et 
N'  se  trouve  au  niveau  de  la  flottaison  ou  légèrement 
au-dessus. 


.•^ 


N^  \  Coupe  verticale 


CJialand  vide  . 
(prêt  four  le  chaivffmatf.) 


^r~ 


C'est  alors  que  Ton  charge  le  chaland  au  moyen  d*un 
couloir  ordinaire  RR.  Il  s'enfonce  et  prend  par  Teffet  de 
cette  surcharge  la  position  n?  2  ci-après  : 


(  Chaknd    obâjyé  ) 

Dans  cet  état,  c'est  la  cloison  séparative  des  chambres 
N  et  P  qui  descend  au  niveau  de  la  flottaison. 

Le  chaland  est  alors  amené  par  un  remorquer  au  point 
de  déchargement,  puis  un  ouvrier  ouvre  les  deux  soupapes 
solidaires  K  et  K'  en  manœuvrant  la  manivelle  à  vis  de 
la  soupape  émergée  K  et  se  retire  hors  du  chaland. 

L'eau  pénètre  aussitôt  par  la  soupape  K'  dans  le  com- 
partiment P  d'où  l'air  s'échappe  par  la  soupape  K  et  le 
chaland  inégalement  chargé,  s'incline  peu  à  peu  du  côté 
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de  la  chambre  P,  atteint  bientôt  une  inclinaison  telle 
que  les  déblais  tombent  à  Teau  par  leur  propre  poids  et, 
conservant  une  vitesse  sufSisante,  dépasse  la  position 
verticale  d'équilibre  instable  (position  n**  3)  pour  achever 
sa  révolution  en  prenant  la  position  n**  4, 
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Ainsi  délesté  de  sa  charge,  le  chaland  émerge,  et  le 
niveau  d*eau  dans  la  chambre  P  se  trouvant  porté  au- 
dessus  de  la  flottaison,  cette  chambre  commence  à  se 
vider  par  la  soupape  K  demeurée  ouverte  pendant  que 
la  soupape  K'  donne  accès  à  Tair  extérieur.  Lorsque  la 
chambre  P  s'est  entièrement  vidée,  il  n'y  a  plus  qu'à 
refermer  les  soupapes  K  et  K'  en  manœuvrant  la  mani- 
velle émergée  K'  et  le  chaland  se  trouve  prêt  pour  une 
nouvelle  opération. 

La  charge  normale  d'un  chaland  est  de  25  ou  30  mètres 
cubes. 

Avec  ces  appareils,  le  prix  de  revient  du  mètre  cube 
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e  déblai  d'argile,   y  compris  transport  en  décharge, 
'établit  comme  il  suit  (moyeniie  de  l'année  1887)  : 


Dragage  et  charge  en  chaland 18,07 

Transport  h  500  mèlres  de  dislaace  moyenne.  .  11,75 

AmnrlUscœGnt  du  matériel 1,90 

l-Vdis  gént^raui S,91 

Total 3*,63 

oit  environ  O',70. 

Lorsque  le  déchargement  se  fait  à  la  pelle  au  moyen 
e  chalands  ordinaires,  ce  prix  de  revient  s'accroit  de 
'^47  ou  de  O'jli  par  mètre -cube,  ce  qui  le  porte  à 
nvircn  0',80. 

Ces  prix,  appliqués  au  déblai  d'une  des  sections  in- 
iquées  plus  haut  (410'°*,00  par  mètre  courant),  portent 
is  frais  d'établissement  d'une  coupure  à  290  ou  330  francs 
!  mètre  courant  [ûon  compris  les  frais  de  déblai  au-dessus 
s  !a  cote  (  -{-  2  mètres),  qui  sont  considérablement  plus 
levés]. 

Sur  les  rivières  à  pente  forte  ou  moyenne,  les  redres- 
3ments  donnent  souvent  de  médiocres  résultats  ;  il  n'est 
lêrae  pas  rare  que  leurs  effets  soient  franchement 
lauvais  et  les  dispenses  perdues.  C'est  qu'en  effet  tout 
jdressement  augmente  nécessairement  la  pente,  la  vi- 
!sse  d'écoulement  des  crues  et,  par  suite,  la  puissance 
'affouillement  de  la  rivière. 

Sur  la  Theiss,  les  effets  sont  bien  différents,  car  malgré 
i  présence  des  coupures,  la  pente  longitudinale  demeure 
acore  tellement  faible  que  l'on  a  peu  ou  pas  à  redouter 
!S  affouillement  s.  Ainsi  il  arrive  parfois  dans  la  traversée 
es  nouveaux  lits  que  le  courant  n'a  pas  une  vitesse 
iIGsante  pour  achever  le  déblaiement  des  sections  qu'on 

i  avait  laissé  le  soin  de  terminer. 

Le  profil  en  long  (PI.  32)  met  ce  fait  en  évidence  : 

pente  superficielle  de  la  grande  crue  de  1881  varie,  en 
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amont  de  Szegedin,  entre  0°*,02  et  0",07  par  kilomètre. 
En  aval  de  cette  ville,  les  variations  sont  aussi  faibles, 
la  pente  oscille  entre  0",01  et  0",06  par  kilomètre.  La 
chute  totale  sur  les  256  kilomètres  qui  sépare  le  confluent 
de  la  KOrOs  du  Danube  ne  dépasse  pas  7"j50,  ce  qui 
correspond  à  une  pente  générale  moyenne  inférieure  à 
3  centimètres  piar  kilomètre  (exactement  0",029).  Ainsi 
s*explique  la  faiblesse  des  effets  d^affouillement  constatés 
même  pendant  les  crues. 

On  sait  qu'après  la  crue  désastreuse  de  1879,  le  Gou- 
vernement hongrois  fit  appel  à  une  Commission  d*ingé« 
nieurs  étrangers  pour  arrêter  un  programme  de  travaux 
destinés  à  améliorer  le  régime  de  la  Theiss  et  à  protéger 
la  ville  de  Szegedin  que  cette  crue  avait  presque  entière- 
ment détruite.  Cette  Commission  (*)  qui  eût  à  examiner  les 
digues  de  la  Theiss  et  de  ses  affluents  fit  remarquer  dans 
son  rapport  combien  est  peu  rationnel  Tordre  qui  a  présidé 
à  l'exécution  des  coupures. 

Les  premiers  redressements  ont  été  entrepris  sur  toute 
la  longueur  de  la  rivière  aussi  bien  près  de  Tokaj  que 
dans  le  voisinage  de  Szegedin.  Il  en  est  résulté  un  ac- 
croissement de  vitesse  dans  la  propagation  des  crues  en 
amont  de  cette  ville,  sans  une  compensation  convenable 
des  moyens  d'évacuation  à  Taval. 

La  Commission  faisait  remarquer  combien  cette  marche 
présentait  d'inconvénients  ;  elle  conseillait  d'achever  les 
redressements  projetés  entre  Szegedin  et  le  Danube  avant 
de  terminer  ceux  d'amont  et  de  n'en  point  entreprendre 
de  nouveaux. 

Son  conseil  a  été  suivi  dans  la  mesure  du  possible,  car 
on  a  renoncé,  pour  le  moment  du  moins,  à.  Texécution  de 
quelques-unes  des  coupures  de  la  portion  supérieure  de 

(*)  Voici  quelle  en  était  la  composition  :  BIM.  Gros  et  Jacqaet,  ingënienrs 
en  chef  des  ponts  et  chaussées  français^  et  MM.  Barilari,  Kozlowski  et  Waldorp, 
membres  étrangers. 
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laTheiss,  tandis  que  Ton  pousse  activement  rachèvement 
de  celles  d*ayal. 

Nous  avons  constaté  notamment  que  la  grande  coupure 
n®  90  dont  la  Commission  internationale  de  1879  avait 
spécialement  signalé  lurgence  et  dont  il  a  été  déjà  question 
plus  haut,  est  ouverte  sur  toute  sa  longueur  avec  une 
largeur  minimum  au  fond  de  30  mètres.  La  largeur 
moyenne  mesurée  au  niveau  de  Tétiage  est  de  51  mètres. 
La  navigation  s*y  porte  à  Texclusion  absolue  de  l'ancien 
lit  et  il  y  a  lieu  de  penser  que  son  approfondissement  et 
son  élargissement  atteindront  bientôt  les  chiffres  sur 
lesquels  on  compte. 

Il  convient  de  signaler  également  l'amélioration  de 
certains  procédés  d'exécution  recommandés  par  la  Com- 
mission de  1879. 

C'est  ainsi  que  les  ingénieurs  chargés  des  travaux  ont 
soin  de  ne  pas  condamner  complètement  les  anciens  lits, 
de  les  aménager  autant  que  possible  en  déversoirs  pour 
les  crues  et  de  déposer  les  déblais  provenant  des  coupures 
en  dehors  de  l'emprise  des  nouveaux  lits.  Ce  sont 
d'ailleurs  des  précautions  élémentaires,  et  il  est  surprenant 
qu'elles  n'aient  pas  été  toujours  observées. 

On  a  vu  dans  le  tableau  des  principales  crues  survenues 
de  1830  à  1888  que  teur  hauteur  moyenne  sur  l'ensemble 
du  fleuve  est  allée  en  croissant  d'une  manière  très  sen- 
sible, à  tel  point  que  la  moyenne  de  7°, 25  a  été  dépassée 
quatre  fois  depuis  dix  ans,  tandis  qu'elle  avait  été  atteinte 
une  seule  fois  auparavant  (en  1876).  Ce  résultat  doit  être 
attribué  pour  une  bonne  part  à  l'influence  des  coupures 
qui,  en  supprimant  certains  emmagasinements  d'eau  et 
en  diminuant  la  longueur  du  parcours,  n'ont  pu  manquer 
de  contribuer  dans  une  certaine  mesure  au  relèvement 
des  crues. 

S'il  en  est  ainsi,  l'eflfet  doit  être  d'autant  plus  sensible 
jue  l'on  descend  plus  avant  vers  l'embouchure,  car  la 
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rectification  d*une  sinuosité  ne  peut  agir  dans  le  sens 
d'un  relèvement  des  eaux  qu'en  aval  de  son  extrémité 
inférieure.  Mais  Ton  ne  peut  espérer  mettre  cette  loi  en 
complète  évidence  à  cause  de  l'influence  propre  de  l'en- 
diguement  et  de  celle  des  affluents  qui  se  superposent  à 
celle  des  coupures  de  la  Theiss  et  modifie  plus  ou  moins 
leur  action. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  tableau  suivant  présentera  peut- 
être  quelque  intérêt  : 


LOCALITES 
TRAVERSÉES 


Tisza-Ujlak  .  .  .  . 
Vâsâros-Namény . 

Tokaj 

Szolnok 

Csongràd 

SzegediD 


RELÈVEMENT  DANS  LA  HAUTEUR 
des  crues 


pendant  la  période 
1830-1855 


inctres 

+  0,48 

+  0,51 
+  0,55 
+  0,73 


pendant  la  période 
1855-1888 


mètres 
—0,09 
+  2,15 
+  1,11 
+0,79 

+i,eî 

+  1,50 


OBSERVATIONS 


(1)  Les  observations  des 
crues  n'ont  pas  été  faites 
régulièrement  avant  1 8S5, 
à  Téchelle  de  Vésiros- 
Namény, 

(>)  Même  observatioD 
pour  Ssegedin  jusqu'en 
1845. 


Ce  tableau  montre  que  la  hauteur  des  crues  a  augmenté 
partout  où  Ton  a  fait  des  observations  régulières  de  1830 
à  1855;  Taugmentation  va  elle-même  en  croissant,  à 
mesure  que  l'on  se  rapproche  du  Danube,  c'est-à-dire 
que  Ton  constate  l'effet  d'un  plus  grand  nombre  de  rec- 
tifications. 

L'on  n'observe  de  1855  à  1888  aucun  relèvement  de 
niveau  à  Tisza-Ujlak,  point  où  la  Theiss  débouche  des 
montagnes  dans  la  plaine,  et  l'on  constate  au  contraire 
des  relèvements  considérables  en  aval  des  rectifications 
opérées  plus  bas.  Mais  c'est  ici  que  des  anomalies  dues 
sans  doute  à  l'influence  propre  de  Tendiguement  ou  des 
coupures  sur  les  affluents  se  présentent  et  viennent  mo- 
difier la  loi  :  on  voit,  par  exemple,  à  Vâsâros-Namény  un 
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)rme  relèvement  de  2"°, 15  qu'il  est  permis  d'attribuei- 
partie  à  l'action  de  la  Szàoios  dont  le  débit  au  confluent 
nporte  sur  celui  de  la  haute  Theiss. 
3n  compte  sur  la  Szàmos  à  l'aval  de  SzatmÂr-J^émeti 
î  douzaine  de  coupures  et  il  est  probable  que  leur 
ultat  a  été,  comme  ailleurs,  en  accélérant  la  vitesse 
i  crues,  de  relever  leur  niveau  vers  le  confluent  et 
ugmenter  ainsi  très  considérablement  les  crues  de  la 
eiss  à  Vâsâros-Namény. 

L'inûuence  des  rectiflcations  de  la  Szàmos  a  dû  se  faire 
itir  en  aval  de  cette  dernière  ville  et  rien  ne  s'oppose 
ce  qu'on  lui  attribue  encore  quelque  part  dans  le 
èvementde  1°,U  constaté  à  Téchelle  de  Tokaj. 
Mais  cet  elTet  doit  nécessairement  décroître  à  mesure 
e  l'on  s'éloigne  de  Vâsâros-Namény  et  c'est  alors  que 
iilufiice  propre  des  coupures  de  la  Theiss  va  s'accentuer 
vantnge  entre  Szolnok (relèvement  de  0°',79)  et  Szegeilin 
ilèvement  de  l'",50). 

Dans  l'intervalle,  on  trouve  encore  un  maximum  relatif 
]^songfâd  {1",62)  et,  comme  plus  haut,  l'on  peut  y  voir 
nfluence  des  nombreuses  coupures  réalisées  sur  la 
jr5s  qui  se  réunit  en  ce  point  à  la  Theiss. 
Tout  en  faisant  une  large  part  aux  affluents  et  en  ré- 
rvant  aux  digues  l'influence  qui  leur  revient  dans  ce 
aultat  général,  il  parait  permis  de  conclure  que  les 
ctifications  dont  la  Theiss  a  été  l'objet  entre  Tlsza-Ujlak 
Szegedin  ont  contribué  h  relever  vers  cette  dernière 
lie  le  uiveau  de  ses  crues. 

Tout  autre,  évidemment,  a  dû  être  pour  Szegedin  le 
sultat  des  coupures  réalisées  entre  elle  et  le  Danube 
l'on  ne  peut  que  regretter,  avec  la  Commission  inter- 
tionale  de  1879,  que  le  Gouvernement  hongrois  n'ait 
s  terminé  ces  dernières  pour  dégager  la  ville  avant 
ntreprendre  les  coupures  d'amont  qui  ont,  sans  aucun 
iite,  aggravé  sa  situation. 
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De  Vendiguement.  —  La  plaine  de  Hongrie  était 
autrefois  couverte  de  marais  et  exposée  à  des  submer- 
sions extrêmement  étendues.  Aussi  T administration  et 
les  propriétaires  intéressés  ont-ils  depuis  longtemps  réuni 
leurs  efforts  pour  combattre  le  fléau  des  inondations  pé- 
riodiques, endiguer  les  rivières  et  conquérir  à  la  culture 
les  immenses  territoires  qui  avaient  été  dans  le  passé  le 
domaine  des  crues. 

Cette  œuvre  a  reçu  aujourd'hui  presque  tout  le  dé- 
veloppement dont  elle  est  susceptible  et  ses  résultats  sont 
assurément  très  remarquables. 

Pour  les  apprécier,  il  importe  de  ne  pas  perdre  de  vue 
les  circonstances  particulières  où  se  trouve  la  plaine 
hongroise,  et  les  conditions  du  régime  de  ses  cours 
d'eau. 

La  plaine  est  immense;  on  peut  y  circuler  pendant 
des  journées  entières  sans  apercevoir  la  moindi'e  émi- 
nence,  sans  sortir  de  la  zone  submersible,  même  en 
cheminant  dans  une  direction  perpendiculaû*e  à  celle  de 
la  Theiss. 

Bien  différente  à  cet  égard  des  vallées  de  la  Loire,  du 
Rhône,  de  la  Garonne,  même  du  Pô,  où  les  coteaui 
s'avancent  près  des  thalwegs  et  restreignent  la  largeur 
et  même  la  longueur  des  vais  submersibles  à  quelques 
kilomètres,  la  plaine  de  Hongrie,  sans  ses  digues,  pourrait 
être  inondée  sur  une  longueur  de  600  kilomètres  et  sur  une 
largeur  également  très  considérable.  Ce  vaste  territoire 
est  aujourd'hui  bien  cultivé,  il  constitue  l'un  des  greniers 
de  rEurope,  par  l'immense  extension  que  la  richesse  du 
sol  et  le  bas  prix  de  la  main-d'œuvre  ont  permis  de  donner 
à  la  culture  des  céréales;  il  est  couvert  de  fermes,  de 
villages  ou  de  villes  importantes,  traversé  par  plusieurs 
grandes  lignes  de  chemins  de  fer  et  habité  par  une 
nombreuse  population. 

On  comprend  quel  intérêt  capital  s'attache  &  la  con- 
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l'vation  des  digues,  et  l'on  s'explique  que  l'on  se  soit 
s  i'origine  attache  à  la  construction  d'ouvrages  insub- 
irsibles  dans  le  seoa  absolu  du  mot. 
Ce  qui  a  été  dit  plus  haut  sur  le  régime  des  rivières 
ce  pays  et  la  constitution  de  son  sol,  montre  d'ailleurs 
e  les  digues  .insubmersibles  ne  peuvent  y  présenter 
'tains  des  inconvénients  justement  redoutés  sur  les 
irs  d'eau  à  fond  de  gravier  et  à  régime  plus  ou  moins 
iTDtiel  de  l'ouest  de  l'Europe, 

"est  ce  que  confirme  l'expérience  :  le  fond  moyen  de 
Iheissn'a  subi  aucun  exhaussement  appréciable  depuis 
alilissement  des  digues  et  l'on  n'y  constate  nulle  part 
.  bancs  mobiles,  ces  changements  brusques  dans  la 
ectiori  du  courant,  ces  affouillements  des  berges 
Iheureusement  si  nombreux  sur  certaines  rivières  et 
;si  préjudiciables  à  la  navigation  qu'à  la  conservation 


I  est  vrai  que  les  régions  montagneuses  d'où  des- 
iiîent  la  Theiss  et  ses  affluents  sont  convenablement 
^ees  et  que  l'on  n'y  trouve  pas  de  torrents  analogues 
eux  qui  déchirent  les  pentes  déboisées  des  Alpes.  Cette 
ircuse  circonstance  doit  concourir  dans  une  large 
sure  à  la  fixité  du  lit  de  ces  rivières, 
.'entretien  des  digues  est  assuré  par  de  vastes  asso- 
li'ins  de  propriétaires  (tàrsulats)  constitués  à  la  façon 

S}Ti(licats  qui  existent  dans  d'autres  pays. 
.'État  ne  donne  habituellement  pas  de  subventions 
irles  travaux  d'entretien  proprement  dit  ;  il  n'intervient 
■  iNins  les  cas  exceptionnels,  par  exemple  lorsqu'il 
ïit  de  réparer  des  brèches  importantes.  Il  supporte, 
contraire,  la  plupart  des  frais  de  construction  des 
ues  rendues  nécessaires  par  les  rectifications  ou  cou- 
■'s  dont  l'ouverture  est  également  à  sa  charge. 
.  Etat  intervient  aussi  pour  garantir  dans  certains  cas 

imprunts  contractés  par  les  a-isociations  syndicales 
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et  il  met  alors  à  leur  disposition  ses  percepteurs  pour  le 
recouvrement  des  taxes. 

Les  premiers  syndicats  ont  été  formés  vers  1846.  Ils 
ont  eu  pendant  longtemps  une  organisation  variable  ou 
plus  ou  moins  incomplète  et  ils  n'ont  commencé  à  fonc- 
tionner avec  régularité  qu'après  la  constitution  de  1867. 

Le  désordre  était  encore  grand  en  1881  lorsque  l'Ad- 
ministration entreprit  de  reconstituer  un  syndicat  comme 
type  d'association.  Elle  se  chargea  de  remettre  en  bon 
état  les  digues  de  la  rive  gauche  de  la  Theiss  entre  les 
confluents  de  la  KôrOs  et  de  la  Maros  (75  kilomètres  de 
rives  le  long  de  la  Theiss)  confiées  jusqu'alors  à  sept  ou 
huit  petits  syndicats  et  plus  ou  moins  mal  entrete- 
nues. 

La  mise  en  état  exigea  une  avance  de  4.500.000  florins 
(environ  dix  millions  de  francs ).  Une  fois  les  travaoi 
achevés,  l'Administration  réunit  les  anciennes  associa- 
tions en  une  seule  sous  le  nom  de  :  ce  Kôrôs-Maros- 
Tarsulat  »  et  Tautorisa  à  emprunter  les  sommes  néces- 
saires au  remboursement  de  ses  avances  par  annuités. 
Ce  seul  syndicat  possède  une  conteiiance  supérieure  à 
300.000  hectares. 

Les  syndicats  de  la  Theiss  sont  administrés  par  des 
Commissions  de  douze  à  vingt-cinq  membres  élus  par  les 
intéressés.  Le  droit  de  vote  n'appartient  qu'aux  pro- 
priétaires possesseurs  d'une  contenance  minima  d'environ 
10  hectares,  avec  faculté  de  vote  collectif  pour  les  petits 
propriétaires  qui  peuvent  réunir  ensemble  le  minimum 
requis. 

Chaque  propriétaire  dispose  d'un  nombre  de  voix  pro- 
portionnel à  l'étendue  de  ses  terres  jusqu'à  concurrence 
d'un  maximum  déterminé. 

Le  tracé  du  périmètre  est  fixé  par  T  Administration  :  il  | 
suit  la  limite  des  terrains  qui  auraient  été  submergés  par  ; 
la  plus  haute  crue  connue  (1881)  si  les  digues  n'avaient 
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pas  existé.  C'est  donc  l'intersection  de  la  surface  des  plus 
hautes  eaux  avec  le  terrain  naturel. 

Le  territoire  compris  dans  le  périmètre  est  lui-même 
divisé  en  classes  (généralement  trois)  par  le  même 
procédé,  c'est-à-dire  que  la  limite  de  chaque  classe  est 
celle  des  terres  submersibles  pour  une  crue  déterminée 
[1830,  1855  et  1881). 

Quant  aux  coefficients  appliquas  à  cbaque  classe,  ils 
sont  calculés  comme  il  sait  : 

On  commence  par  compter  le  nombre  et  l'importance 
des  crues  survenues  en  un  laps  de  temps  donné  (50  ans, 
par  exemple).  Si  pendant  cette  durée  il  s'est  protiuit  dix 
crues  égales  ou  inférieures  à  celle  de  1830,  trois  crues 
intermédiaires  entre  celles  de  1830  et  1855,  deux  crues 
intermédiaires  entre  celles  de  1855  et  1881,  l'on  admet 
que  l'intérêt  respectif  de  chaque  zone  est  représenté  par 
les  coefficients  lO,  3  et  3  et  ce  sont  ces  nombres  qui 
s;pi-\ent  de  base  àla  fixa- 
tion des  taxes,  comme 
l'indique  le  diagramme 
oi-cuntre. 

Celles-ci  sont  en  ou- 
tre proportionnelles  au 
revoQu  cadastral  de  cha- 
que parcelle. 

Les  syndicats  sont 
constitués  sur 
mande  de  la  majorité 
'les  intéressés  ;  mais 
l'expérience  prouve , 
que  l'opposition  de  la 
minorité,  si  son  impor- 
.ance  relative  ou  son 
iifluence  sont  sérieuses,  suffit  souvent  pour  empêcher 
1 1  formation  du  syndicat. 
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Il  n'existe  pas,  en  Hongrie,  de  tribunaux  administratifs  ; 
le  jugement  des  contestations  en  matière  de  taxes  ap- 
partient, suivant  les  cas,  aux  tribunaux  ordinaires  ou 
aux  préfets,  sauf  recours  au  Ministre. 

Le  recouvrement  des  taxes  est  confié  à  des  receveurs 
syndicaux  dans  les  associations  qui  n'ont  aucune  dette 
envers  TÉtat.  Dans  les  autres,  les  recouvrements  s'ef- 
fectuent avec  Timpôt  foncier  par  les  soins  des  percepteurs 
royaux  qui  ne  versent  dans  les  caisses  syndicales  que 
l'excès  des  taxes  sur  le  montant  des  créances  échues  au 
compte  de  l'Etat. 

Tous  les  travaux  d'entretien  se  font  en  régie  ;  les 
paiements  ont  lieu  à  dates  fixes  par  l'intermédiaire  de 
payeurs  qui  se  transportent  eux-mêmes  sur  les  chantiers 
et  soldent  les  salaires  sans  que  les  ouvriers  aient  à  se 
déplacer. 

Les  dépenses  faites  jusqu'à  ce  jour  pour  l'établissement 
des  digues  dans  les  syndicats  de  la  Theiss,  s'élèvent  à 
64.755.000  florins.  La  contenance  des  terres  intéressées 
étant  de  3.815.709jochs(*),  la  dépense  ressort  à  86  francs 
par  hectare  environ. 

Ce  chiffre  est  fort  peu  élevé,  et  l'on  conçoit  que,  dans 
ces  conditions,  les  résultats  acquis  aient  pu  paraître 
excellents. 

On  peut  dire  que  des  digues  continues  régnent  sans 
interruption  le  long  de  la  Theiss  et  de  ses  grands  affluents. 
Les  eaux  de  pluie  des  vastes  territoires  ainsi  isolés  de 
leur  émissaire  naturel  se  concentrent  dans  les  parties 
basses  et  dans  certains  canaux  qui  aboutissent  à  des 
vannes  soigneusement  étabhes. 

Ces  vannes  demeurent  ouvertes  pendant  les  basses 
eaux,  mais  aussitôt  qu'une  crue  survient,  il  faut  les 

(*)  Le  joch  vaut  1.200  klafters  carrés  ou  environ  4.5(y0  mètres  carrés.  Les 
chiffres  précédents  sont  extraits  d^une  brochure  publiée  récemment  en  langue 
magyare  par  &I.  Hieronymi,  directeur  des  chemins  de  fer  de  TËtat^  à  Pesth. 
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abaisser  et  les  eaux  isolées  du  périmètre  se  trouvent 
sans  issue  pendant  un  temps  souvent  fort  long.  Elles 
s'accumulent  alors  derrière  les  digues  et  inondent  les 
régions  voisines  généralement  couvertes  de  pâturages 
de  peu  de  valeur. 

En  certains  points,  cependant,  il  existe  des  machines 
élévatoires,  notamment  à  Tapé  et  à  Porgâny  où  nous 
avons  vu  fonctionner  une  machine  à  vapeur  de  la  force 
de  120  chevaux  actionnant  une  pompe  centrifuge  de 
2  mètres  de  diamètre  avec  tuyau  de  refoulement  de  0°*,80. 

Les  vannes  sont  généralement  entourées  de  petites 
enceintes  de  sûreté  munies  de  pertuis  faciles  à  obturer 
en  cas  de  crue  et  auxquelles  les  intéressés  attachent 
une  grande  importance. 

Les  digues  que  nous  avons  visitées  entre  le  confluent 
de  la  KOrOs  et  le  Danube  présentent  partout  d'excellentes 
dispositions.  Nous  en  donnons  ci-joint  une  série  de  proflls 
(PL  32). 

Elles  dérivent  toutes  du  profil  type  suivant  dont  elles 
ne  s'écartent  que  par  des  dispositions  de  détails  motivées 
par  les  circonstances  locales  : 


C^POO 


Largeur  du  couronnement  :  6  mètres; 

Hauteur  de  la  plate-forme  supérieure  au-dessus  du  niveau  des 
crues  (HE):  1»,50; 

Banquette  de  4  mètres  de  largeur  à  1  mètre  en  contre-bas  dudît 
niveau  du  côté  des  terres; 

Talus  du  côté  des  terres  à  2  de  base  pour  1  de  hauteur  (1/2); 

Talus  du  côté  de  la  rivière  avec  cette  même  inclinaison  (1/2)  au- 
dessus  du  niveau  des  crues  et  avec  Tinclinaison  de  4  de  base 
pour  i  de  hauteur  (1/4)  au-dessous  de  ce  niveau  ; 

Revêtement  uniforme  de  gazon. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  Tome  xx.  36 
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Les  figures  n**  1  et  2  (PL  32),  représentent  une 
coupe  de  la  digue  en  face  d'AIgyô  (rive  gauche  de  la 
Theiss,  à  12  kilomètres' en  amont  de  Szegedin).  On  voit 
au  niveau  des  eaux  un  solide  fascinage  maintenu  par  des 
pieux.  Ceux-ci  sont  espacés  entre  eux  d'environ  l'mètre, 
leur»  diamètre  moyen  ne  •  dépasse  pas'O^jOS;  ils  servent 
à  maintenir  un  revêtement  de  fascines*  derrière  lesquelles 
Ton  a  répandu  un  lit  plus  ou  moin^  épais  de  roseaux 
coupés.  GoB  ouvrages  ont  pour  but  de  défendre  le  corps 
delà  digue  contre 'Taction  des  vaguesqui  est  extrême- 
ment offensive  pendant  les  crues. 

La/  Commission  internationale  de  d  879  avait  déjà  «ignalé 
Fintensité  de  cette  action  qui  e^t  fort  justement  redoutée 
des  ingénieurs  et  des  propriétaires  riverains,  surtout  lors- 
que le  vent  souffle  avec  violence  pendant  la  durée  de  la 
crue. 

Lee  fascines  et  les  roseaux  se  >  trouvent  en  abondance 
le  long  des  digues  dans  des  plantations  renouvelées  et 
entretenues  avec  soin. 

Les  syndicats  possèdent  dans  le  voisinage  de  la  Theiss 
de  vastes  espaces  où  Ton  développe  diverses  variétés  de 
roseaux. 

Les  unes,  à  tige  pleine  et  rigide  servent  à  confectionner 
des  facines.  Les  autres,  plus  flexibles,  sont  surtout 
employées  au  bourrage  des  vides  et  au  revêtement  des 
parties  exposées  à  l'action  des  vagues. 

Les  figures  n"  3  et  4,  montrent  un  type  de  clayonnages 
employés  près  de  TorOk-Becse  ;  il  est  formé  de  rangées 
de  piquets  en  quinconce,  reliées  .par  un  lacis  de  clayons 
avec  boutures  de  saules.  Le  tout  forme  un  .revêtement 
très  efiicace  pour  briser  la 'force  des  vagues  et  protéger 
les  talus  contre  les  affouillements. 

Il  est  à  remarquer  que  les  ingénieurs  hongrois  pros- 
crivent l'en^ploideila  luzerne  souvent  utilisée  en  France 
pour  le  gazonnement  des- digues.  Ils  estiment  que  les 
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longues  racines  decatte  plante  laiBsent  dans  le  sol  des 
trous  qui  se  ferment  itaparfaitement  et  peuvent  donner 
lieu  à  de  dangereuses  filtrations. 

Les  figures  n"  5  et  6,  montrent  le  profil  d'une  digue 
avec  perré  à  pierres  saches  près  de  SOvényhàza,  L'emploi 
de  cet  appareil  lest  réservé  pour  les  points  les  plus  me- 
nacés et  exposés  &  des  courants  d'une  certaine  violence, 
car  il  est  fort  dispendieux  (le  mètre  cube  de  moellons 
bruts  revient  à  peu  près  à  12  francs  à  cause' de  l'énorme 
éloignement  de  toute  carrière). 

La  figure  n"  7,  domie  un  des  types  considërés  comme 
les  plus  parfaits.'C'est  un  revêtement  de  briques  couronné 
par  une  rangée  de  gros  échantillons  qui  forme  saillie  et 
sert  à  rejeter  las  vagues  au  large.  Dans  le  môme  but, 
on  place  souvent  à  mi-hauteur  un  rang  de  briques  plus 
saillantes  qui  amortit  la  vitesse  et  le  choc  des  eaux.  Le 
tout  est  fondé  surun  assez  gros  massif  de- mômes  matières. 
Dans  le  talus,  les  briques  ne  sont  pas  maçonnées  sur 
toute  leur  épaisseur.  On  se  contente,  en  général,  d'un 
rejointement  au  mortier  de  ciment  qui  ne  pénètre  guère 
qu'à  la  moitié  de  l'épaisseur  des  joints.  Cet  appareil  est 
cependant  fort  solide,  et  nous  avons  vu  d'anciens  frag- 
ments où  la  brique 'est  parfaitement  adhérente  au  demi- 
joint  de  mortier  que  l'on  n'arrive  &  briser  qu'avec  peine. 
Le  prix  de  ce  revêtement  est  d'environ  :J0  francs  par 
mètre  superficiel. 

Les  figures  n"  ^et  9,  montrent  les  idispositiona  d'une 
digue  affouillée  et  consolidée  par  un  revêtement  en 
fascinages  et  un  enoo&ement  en  charpente  (près  de 
Perschora). 

Les  pieux  PP,,  P'F„  P'PÏ  de  petites  dimensions  servent 
à,  maintenir  les  fascines  F,F  et  les  roseaux  coupés/;  sur 
des  gradms  préalablement  taillés  dans  la  partie  saine  du 
talus.  Une  double  rangée  de  grands  pieux  ^ItR,,  H'Rj  sup- 
porte un  panneau  continu  de  planches  quiforme  au-devant 
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de  la  digue  un  masque  très  résistant  et  efficace  pour 
amortir  le  choc  des  vagues.  Ces  pieux  sont  reliés  à 
d'autres  gros  piquets  QQ'  enfoncés  dans  le  corps  de  la 
digue.  Leur  fiche  dans  le  sol  est  au  moins  égale  à  1",25. 
Il  est  clair  que  ce  moyen  de  défense  est  coûteux,  mais  il 
est  nécessaire  sur  bien  des  points  et  nous  avons  visité 
des  digues  où,  malgré  les  soins  les  plus  minutieux  apportés 
à  leur  construction,  les  panneaux  ont  été  disloqués  et  les 
pieux  renversés  par  Tefifort  des  vagues. 

Les  divers  appareils  dont  il  vient  d'être  question  sont 
regardés  comme  définitifs  ou  tout  au  moins  très  durables 
et  Texpérience  donne  raison  à  cette  opinion,  au  moins 
pour  les  types  représentés  sur  les  figures  n***  5,  6  et  7. 
L'on  ne  peut  évidemment  les  établir  qu'après  le  retrait 
des  eaux. 

Quant  aux  types  suivants,  considérés  comme  plus  ou 
moins  provisoires,  ils  peuvent  être  établis  au  moment 
même  du  danger  et  pendant  la  durée  des  crues. 

Les  figures  n"^*  10  et  11,  représentent  l'emploi  des  sacs 
de  terre  pour  arrêter  des  affouillements  déjà  dangereux. 
Les  sacs  sont  très  employés  sur  les  digues  de  la  Theiss 
où  ils  donnent  d'excellents  résultats  et  où  ils  constituent 
la  ressource  suprême  lorsqu'une  brèche  menace  de  se 
former. 

Les  figures  n*'  12  et  13,  montrent  une  digue  fissurée 
et  réparée  pendant  la  durée  des  hautes  eaux  au  moyen 
d'une  rangée  de  pieux  jointifs  et  moisés  PP',  d'un  remblai 
neuf  en  remplacement  des  parties  détrempées  par  les  fil- 
trations  et  affaissées  et  d'im  drainage  du  talus  postérieur 
où  avaient  apparu  des  glissements  et  des  fissures  plus 
ou  moins  remplies  d'eau  //.  Dans  ce  système  Ton  com- 
mence par  ouvrir  la  rigole  RR  qui  assèche  la  partie 
postérieure  de  la  digue  et  par  placer  les  pieux  PP'  jointifs 
et  profondément  battus  de  façon  à  couper  les  voies  d'eau. 
Ensuite  Ton  rapporte  les  remblais  K  par  couches  horizon- 
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taies  comprimées  à  la  dame,  puis  enfin  les  remblais  K'  qui 
rendent  à  la  digue  un  profil  normal. 

On  remarquera  sur  les  divers  types  que  nous  donnons 
ici  la  douceur  de  Tinclinaison  des  talus.  Du  côté  de  la 
rivière  cette  inclinaison  ne  dépasse  pas  1/4  au-dessous 
du  niveau  des  hautes  eaux  et  1/2  au-dessus.  Du  côté  des 
terres  elle  est  partout  de  1/2,  mais  la  présence  de  la 
banquette  de  4  mètres  qui  règne  partout  à  1  mètre  au- 
dessus  du  niveau  des  hautes  eaux  apporte  à  ces  talus 
nn  supplément  de  force  de  la  plus  grande  importance.  La 
Commission  internationale  de  1879  avait  appeler  attention 
sur  ces  inclinaisons,  mais  les  pentes  qu'elle  recommandait 
ont  été  encore  adoucies  dans  la  pratique.  On  peut  dire 
qu'en  général  les  ingénieurs  hongrois  ont  été  dans  la 
voie  de  la  prudence  plus  loin  que  ne  leur  avait  conseillé 
cette  Commission,  et  Ton  ne  saurait  les  en  blâmer. 

Nous  devons  ajouter  que  les  syndicats  entretiennent 
partout  où  il  est  possible,  des  plantations  de  saules  dans 
une  zone  d'une  cinquantaine  de  mètres  de  largeur  en  avant 
de  leurs  digues.  Ils  y  trouvent  à  la  fois  une  défense  pré- 
cieuse pour  briser  la  vitesse  des  vagues  et  une  réserve  de 
bois  pour  leurs  pieux  et  ouvrages  en  charpente.  Des  plan- 
tations de  ce  genre  existent  aussi  en  certaines  régions  au 
pied  de  la  digue  du  côté  des  terres,  mais  elles  sont  plus 
rares.  Quant  aux  magasins  d'approvisionnements,  ils  sont 
extrêmement  multipliés.  On  voit  le  long  des  digues  de 
nombreux  hangars  où  sont  déposés  des  pieux,  fascines, 
outils,  sacs  de  terre,  etc.,  pour  servir  en  cas  de  com- 
mencement d'avarie.  Enfin  les  règlements,  qui  paraissent 
respectés,  interdisent  toute  plantation  sur  les  digues, 
leurs  talus,  banquettes  ou  dépendances. 


1 


d 


M 


t 


V 


■  J' 


î. 


.1. 


I    I 


II 


■ 

1 

f 

■ 
• 

f 

• 

1           ; 

'••il. 

il'! 

1 

ià 

û 

'I 


II 


542  MÉMOIBSS  ET   DOQUUHNTS* 

ARTICLE  DEUXIÈME. 

DÉFENSB   DE  LA  YILLB   DE   SZEOEDIH. 

TravaiAx  de  défense  de  la  ville  de  Szegedin.  -—  Noos 
donnerons,  en  terminant  cet  exposé^  quelques  renseigne- 
ments sur  la  situation  de  la  ville  de  Szegedin  et  les  grands 
travaux  entrepris  depuis  Tinondation  de  1879  pour  pré- 
venir le  retour  de  pareilles  catastrophes*. 
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Grue  de  1879.  —  On  sait  que  la  ville  de  Sz^edin  a 
été  presque  entièrement  détruite  par  les  débordements 
de  la  Theiss,  en  1879,  à  la  suited^une  rupture  des  digues 
qui  avaient  été  élevées  pour  la  protéger  du  oôté  d'amont. 

La  crue'  commençait  dès  la  fin  de  février,  atteignait 
son  maximum  à  Szolnok  le  6  mars,  s'ouvraiti dès  le  5  une 
brèche  dans  la  digue  de  rive  droite  &  l'aval  de  Perosôra, 
surmontait  le  7  la  digue  de  Baktô,  le  8  la  ligne  de  la 
Staatsbahn  au  nord  de  Dorozsma,  enfin  la  ligne  de  TÂl* 
fôldbahn,  dernière  défense  des  habitants  de  Szegedin 
dans  la  nuit  du  11  au  12  mars. 

L'historique  de  cet  événement;  a  été*  donné  avec  tous 
les  détails  nécessaires  dans  le  rapporti  de  la  Commission 
internationale  de  1879,  dont  il  existe  un  exemplaire  en 
langue  française  à  la  biblothèque  de  l'École  des  ponts  et 
chaussées. 

Nons  nous  bornerons  donc  à  faire  connaître  la  situation 
actuelle  de  la  ville  et  les  travaux  exécutés  depuis  le 
passage  des  membres  de  cette  Commission» 

Situation  de  la  ville.  —  La  ville  de  Szegedin  qui  compte 
aujourd'hui  75.000  habitants  est  le  centre  d'un  commerce 
important  pour  les  céréales  de  la  Hongrie.  Elle  s'élève 
sur  la  rive  droite  de  la  Theiss  dans  une  immense  plaine 
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dont  le  niveau  général  est  bleniiaférieuràioelui  des  crues 
de  cette  rïviàre.  Elle  est  entièrement  comprise:  dans  le 
périmètre  des  toi-rains  submersibles  et  sa  dâfeose  contre 
les  inondations  repose  entièrement  sur  la  néaistaoce  des 
digues  qui  l'enviroanent  de  tontes  parts. 

Moyens  de  défense  antérieure  à  tannée  1879.  — 
Jusqu'en  1879,  cette  défense  oonsistait.; 

1"  En  une  digue  générale  latérale  à  la  rivière,  celle 
qui  se  rompit  pràs  de  Percsôra  (la  brèche  se  trouve  au 
point  A  de  la  carte  d'ensemble)  (PI. .30); 

2°  En  deux  levées  de  terre  sur  lesquelles  sont  étabnea 
les  lignes  de  ciiemin  de  fer  de  la  Staatsbahn  et.de  l'AI- 
f0ldbahn(N'O  et  MLB  de  la  même  carte); 

3"  En  une  aucieûne  digue  FGHK  dite' de  Sziller. 

A.  partir  du  moment  où  s'ouvrit  lebrèche  dejPercsôra, 
ces  diverses  lignes  de  défense  furent  successivement 
submergées  ou  rompues  par  l'action  des  vagues,  car 
l'inoiidatiun  couvrait  un  immense  territoire  dont  las  eauK 
soulevées  par  le»  venta  du  oord-ouest  déferlaient  violem- 
ment surlesdigueset  y  jetuent  des  vaguead'une  hauteur 
énorme  (rapport  de  la  Commission  de  1839)^. 

Mo'jeiis  recommandés  par  la  Commission  des  ingénieurs 
étranffers{iS~19).  —  Les  membres- de  cotte  Commission, 
après  avoir  analysé  les  causes:  de  la  catastrophe  in* 
diquaient  le  programme  è  suivre  pour  en  prévenir  le 
retour. 

Ils  conseillaient,  en  résumé,  l'adoption  des  mesures 
ci-après  qui  avaient  réuni  leurs  adhésions .  ïMonimes  : 

1°  Fermer  la  brèche  de  Percsôra  A  et  conserver  la 
ligue  d'AlgyO  Alîi); 

2"  Héparer  et  exhausser  la  digne  de  Sovényhâza  SE  ; 

3'  Ouvrir  sous  le  remhiaii  de  la  Straatsbahn,  entr« 
:  iitymaz  et  Szegedin  un  grand  pont  ayant  un  débouché 
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linéaire  minimum  de  150  mètres  pour  donner  issue  aux 
eaux  qui  pourraient  pénétrer  dans  le  Feher  tô  et  dans 
l'espace  compris  entre  les  deux  chemins  de  fer; 

4®  Ouvrir  une  voie  d'écoulement  semblable  sous  l'Al- 
fôldbahn  en  aval  de  Szegedin  pour  ramener  les  eaux  dans 
la  rivière  par  Ballagi  tô  (point  S  de  la  carte)  ou  par  une 
autre  direction  à  déterminer; 

5**  Ménager  un  ouvrage  de  rentrée  dans  la  digue  de 
Tapé  ; 

6**  Arrêter  le  courant  de  ladite  digue  de  Tapé  sur  une 
longueur  de  1  kilomètre  environ  en  amont  de  ce  village 
à  1  mètre  au-dessous  des  digues  de  Szegedin  en  forme  de 
déversoir  ; 

7**  Renoncer  au  projet  de  dérivation  de  la  Maros  qui 
ne  pourrait  abaisser  de  plus  de  15  centimètres  le  niveau 
des  crues  à  Szegedin  et  qui  coûterait  6  millions  de  francs; 

8**  Conserver  tel  quel  le  pont  du  chemin  de  fer  (dé- 
bouché linéaire  de  352™,77)  de  Szegedin,  malgré  son 
ouverture  un  peu  faible. 

9^  Donner  partout  au  lit  majeur  de  la  Theiss  dans  la 
traversée  de  la  ville  une  largeur  minima  de  375  mètres, 
régulariser  le  lit  mineur  en  draguant  la  rive  droite  et 
maintenir  le  lit  majeur  libre  de  tout  dépôt,  plantation  ou 
obstacle  quelconque; 

10**  Donner  à  tous  les  ouvrages  protecteurs  de  la  ville 
une  revanche  de  1™,50  au-dessus  de  la  crue  de  1879. 


-  ij'' 


Travaux  exécutés  depuis  r  année  1879. — Ce  programme 
n'a  pas  été  entièrement  suivi,  mais  Ton  en  a  réalisé  les 
parties  les  plus  essentielles. 

1"*  Ainsi  la  brèche  de  Percsôra  n'a  pas  été  fermée,  elle 
est  restée  comme  au  premier  jour  avec  une  ouverture 
de  200  mètres  et  avec  une  profondeur  d'eau  de  17  mêires 
sous  tétiage,  La  ligne  de  défense  a  été  reportée  un  peu 
plus  bas  en  BG  entre  Puszta-SOvényhâza  et  Szabad  rét. 
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On  trouve  là  une  digue  partant  de  la  gare  d'AlgyO  au 
point  B  et  aboutissant  en  G  aux  territoires  insubmer- 
sibles. 

La  grande  plaine  de  Puszta-Dôc  a  donc  été  abandonnée 
à  rinondation  qui  peut  Tenvahir  par  la  brèche  de  Percsôra 
demeurée  béante. 

On  ne  peut  guère  regretter  cette  solution,  car  les  terres 
de  Puszta-Dôc  n'ont  que  peu  de  valeur  et  servent  de  pâ- 
turages à  des  troupeaux  errants.  Tout  dépend  de  la  façon 
dont  la  digue  BG  se  comportera.  Elle  a  jusqu'à  présent 
très  bien  résisté  et  subi  victorieusement  l'épreuve  des 
deux  crues  de  1881  et  1888,  l'une  et  l'autre  plus  élevées 
que  celle  de  1879.  Il  y  a  là  un  sérieux  motif  d'espérer 
pour  l'avenir. 

L'ancienne  digue  d'Algyô  (rive  droite)  est  ainsi  aban- 
donnée entre  les  points  A  et  B  ;  elle  conserve,  au  con- 
traire, toute  son  importance  en  aval  d'Algyô  et  jusqu'à 
Szegedin. 

2**  La  digue  de  Sôvényhàza  GK  est  abandonnée,  G'est  la 
conséquence  de  l'aménagement  de  la  digue  BG  dont  il 
vient  d'être  question. 

3"*  Gonformément  au  conseil  de  la  Gommission,  l'on  a 
ouvert  au  point  N  sous  la  ligne  de  la  Staatsbahn  un  vaste 
pont  métallique  dont  le  débouché  linéaire  atteint  près  de 
300  mètres.  Ainsi  placé,  ce  pont  donnerait  aux  eaux  qui 
pourraient  inonder  la  plaine  W  une  issue  sans  doute  très 
sufiSsante  dans  Matyi-viz  et  de  là  dans  la  Theiss  par  le 
pertuis  R  (PL  31). 

4"*  Il  en  résulte  que  le  débouché  de  Ballagi  tô  (point  S) 
est  inutile,  le  pertuis  ménagé  en  R  à  côté  de  Mihâly- 
Telek  remplissant  le  même  objet. 

5**  L'ouvrage  recommandé  pour  évacuer  les  eaux  sous 

digue  de  Tapé  existe.  G'est  un  pont  avec  vanne  mé- 

llique  en  bon  état. 

6^  Il  en  est  de  même  du  déversoir  recommandé  par  la 
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Gomtnisflion  en  ce  même  point  (point  du  profil  en  long), 

1"  Suivant  son  conseil,  l'on  a  renoncé  jusqu'ici  à  toute 
dérivation  de  la  Maros  et  il  y  a  lieu  de  croire  que  ce 
projet  est  définitivement  abandonné.  Son  exécution  serait 
fort  coûteuse  et  sans  profit.. 

8'  Aucune  modification  n'a  été  apportée  non  plus  an 
pont  du  chemin  de  fer  à  Siegedin. 

9"  Le  lit  majeur  de  la  Theiss  dans  la  traversée  de  la 
ville  a  reçu  la  largeur  de  375  mètres  conseillée  par  la 
(lommission.  Les  quais  de  la  rive  droite  ont  été  relevés, 
la  digue  de  rive  gauche  près  de  Uj  Szeged  exhaussée  et 
ri'usolidée  et  son  couronnement  reporté  à  375  mètres  de 
kiistanoe  des  quais  de  la  rive  droite.  Quant  au  lit  mineur 
il  :i  reçu  aussi  toutes  les  améliorations  désirables  par  des 
dragages  énergiques  près  de  la  rive  gauche  ;  les  produits 
extraits  ont  servi  à  rexhaussement  des  digues. 

L'ancien  pont  de  bateaux  si  défectueux  et  insuffisant  a 
fait  place  h  un  bel  ouvrage  métallique  construit  parla 
compagnie  de  Fivea-Lille  dont  le  débouché  linéaire  est 
de  375  mètres  et  dont  on  trouve  les  dessins  dans  diverses 
publications  françaises. 

Les  obstacles,  dépôts  et  plantations  qui  existaient 
autrefois  dans  le  lit  m^eur  et  dont  la  présence  avait 
donné  lieu  aux  légitimes  critiques  de  la  Commission  da 
1879  ont  entièrement  disparu, 

10"  Quant  h  la  revanche  des  digues  au-dessus  de  la 
crue  de  1879,  on  a  vu  dans  ce  qui  précède,  que  sa  valeur 
est  bien  de  l^jSO  comme  le  conseillait  la  Commission  au 
moins  en  rase  campagne.  Il  en  est  de  même  des  ouvrages 
rapprochés  de  la  ville  sauf  pour  loa  enceintes  constituées 
par  ses  boulevards  eux-mêmes  et  dont  il  sera  question 
plus  loin.  La  hauteur  de  ces  derniers  est  d'ailleurs  très 
t^atisfaisante  aussi. 

En  somme,  on  voit  que  l'administration  et  la  muni- 
cipalité de  Szegedin  ont  suivi  la  plupart  des  conseils 
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ionnés  par  l'anainmité  des  membres  de  la.  Commission 
le  1879,  et  l'e:q>érieDoe>  des  deux  crues  de  1881  et  1888 
prouve  combien'  cette  conduite  a'  été  saf^e. 

Mais  indépendamment  des  mesures^  dont  on  vient  de 
parler  et  qui  avaieût  réuoi  l'unanimité  des  suffca^s 
lans  leaeîn  de  la  Commission  des  ingénieurs  étrangers 
le  1879,  nous  trouvons  dans  le  rapport  de  cette  Corn- 
nii.^sion  d'antres  conseils  donnés  par  quelques-uns  de  ses 
membres  seulement  et  dont  il  convient  de:  dire  encore 
quelques  mots  icii  Une  partie  de  la  Gommissioniproposait 
ie  dinser,  au  point  de  vue  de  la  défense,  le  territoire  de' 
Szegedin  en  deux  zcmes  distinctes  : 

1°  La  ville  proprement  dite,  comprise  entre  la  rivière 
et  l'extrémité  des  quartiers  babités  à  cette  époqne; 

3'  La  banlieue  située  au  deUde  ces  quartiers  jusqu'au 
chemin  de  fer  d'Alfôld. 

Poar  la  première'  zone,  on  conseillait  d'accumuler  les 
moyens  de  défense  et  notamment  de  l'environner  d'une- 
enceinte  insubmersible  formant  boulevard  extérieur,  d'en 

ili  Hisser  les  principales  voies  et  d'en  évacuer  en  temps 
de  crue  les  eaux  intérieures  (fontaines,  fîltrations  et 
siuK  pluviales)  par  des  machines  élévatoires  appropriées. 

Poar  la  banlieue,  on  proposait  de  la  défendre  par 
l'eucointe  encore  très  utilisable,  en  1879,  formée  par 
l'ancienne  digue  de  Sziller  et  l'AlfOldbahn. 

Les  membres  de  la  Commission  de  1879  qui  préconi- 
saient la  formation  de  ce  double  périmètre  avec  accu- 
mutation  des  moyens  défensifs  sur  la  zone  centrale 
restreinte  au  cœur  de  la  cité,  citaient  l'exemple  des 
Mlles  françaises  (Lyon,  Arles,  Beaucaire,  etc.)  situées 
dans  une  poûtion  comparable  à  celle  de  Szegedin;  ilS' 
E  gnalaient  la  nécessité  de  restreindre  le  périmètre  dont 
c  I  aurait  à  évacuer  les  eaux  intérieures  par  épuisements 
t  évaluaient  à  2.000.000  de  francs  environ  (page  75)  le 
I  ontant  des  dépenses  correspondantes  à  cette  solution. 
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La  minorité  de  la  Commission  penchait  pour  une 
solution  plus  radicale.  Elle  prqposait  (pages  89  et  90) 
d'entourer  toute  la  ville  et  sa  banlieue  d'une  vaste 
enceinte  insubmersible  sans  traiter  la  banlieue  autrement 
que  la  partie  centrale  de  la  cité. 

C'est  ce  dernier  avis  qui  a  prévalu  en  ce  sens  que  Ton 
a  entouré  toute  la  banlieue  d'une  vaste  digue  d^  ceinture 
(Bing-Damm),  qui  embrasse  même  la  gare  d'AlfOld  et 
qui  se  confond  au  nord-est  avec  Tancienne  digue  de  Sziller. 

Mais  Ton  a  suivi  sur  les  autres  points  Tavis  de  la 
majorité  de  la  Commission,  en  exhaussant  un  grand 
nombre  des  anciennes  rues,  en  relevant  les  niveaux  de 
deux  grands  boulevards  intérieurs  et  des  quais  et  en 
forçant  les  propriétaires  à  reconstruire  les  maisons  dé- 
molies par  l'inondation,  à  un  niveau  supérieur  donnant 
toute  garantie. 

Nous  donnons  sur  les  cartes  d'ensemble  (PL  30  et  31) 
et  sur  le  plan  de  la  ville  de  Szegedin  (PL  33)  le  tracé  des 
trois  enceintes  ainsi  constituées  : 

!•  Ring-Damm  FGLMST; 
2®  Premier  boulevard  apy; 
3*  Deuxième  boulevard  Se^. 

Le  plan  de  la  ville  (PL  33)  montre  toutes  les  voies 
qui  ont  été  l'objet  d'un  exhaussement;  elles  sont  recou- 
vertes de  hachures. 

Il  convient  d'ajouter  que  ces  travaux  dont  la  dépense 
s'est  élevée  à  près  de  20.000.000  de  francs,  ont  été 
complétés  par  l'aménagement  d'un  vaste  réseau  d'égouts 
dont  les  deux  extrémités  en  f  et  4^  sont  munies  de  vannes 
et  de  puissantes  machines  élévatoires  [voir  le  plan  de 
Szegedin  (PL  33)]. 

On  peut  donc  dire  que  les  conseils  donnés,  en  1879, 
par  la  Commission  des  ingénieurs  étrangers  appelés  à 
visiter  Szegedin,  ont  été  non  seulement  suivis  mais  encore 
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dépassC's,  et  que  l'adminiatratioD  et  la  municipalité  n'ont 
pas  hésité  à  s'imposer  des  sacrifices  incomparablement 
plua  grands  qu'on  avait  osé  le  leur  conseiller  pour  mettre 
cette  ville  à  l'abri  du  retour  d'une  catastrophe  semblable 
à  celle  de  1879. 

Cette  conduite  ne  peut  qu'être  approuvée.  11  est  vrai 
que  les  dépenses  ne  sont  pas  encore  liquidées  et  que  les 
emprunts  pèsent  lourdement  sur  les  habitants  de  la  ville, 
relevée  de  ses  ruines,  mais  on  les  amortit  peu  à  peu  et 
l'on  n'a  plus  à  rien  redouter  des  crues  ordinaires.  Celles 
de  1881  et  de  1888  qui  s©  sont  élevées  à  0'°,40  au- 
dessus  delà  crue  de  1879,  ont  passé  sans  faire  aucun  mal 
à  Szegedin. 

Il  est  permis  de  féliciter  ses  habitants  d'un  pareil 
résultat  et  d'espérer  que  les  sacrifices  si  considérables 
qu'ils  se  sont  imposés  préviendront  désormais  le  retour 
de  toute  catastrophe.  Nous  ne  pouvons  clore  autrement 
que  par  l'expression  de  ce  vœu  le  rapide  exposé  que  nous 
Tenons  de  faire  de  la  situation  de  la  ville  d 


ioIjIf,  le  30  loflt  1889. 
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Tables  irigonomèiriques  centésimales,  par  H.  J.-L.  Sangaet, 

ingénieur  géomètre. 

En  publiant  ces  tables,  présentées  sous  une  forme  rédaite  et 
maniable  et  dont  Texécution  irréprochable  rend  ,1a  lecture 
facile,  l'auteur  s'est  proposé  de  faciliter  l'emploi  de  la  division 
centésimale  dans  les  opérations  topographiques  et  de  permettre 
aux  opérateurs  d'exécuter  des  vérifications  qui  étaient  restées 
jusqu'à  présent  dans  le  domaine  de  la  géodésie  et  dont  l'utilité, 
bien  souvent,  n'est  pas  douteuse. 

L'ouvrage  est  divisé  en  deux  parties: 

La  première  comprend  une  table  de  logarithmes  à  cinq  déci- 
males des  nombres  entiers  de  1  à  10.000,  et  une  table  de  loga- 
rithmes également  à  cinq  décimales  des  sinus,  tangentes,  sé- 
cantes, cosinus,  cotangentes  et  cosébantes  de  deux  en  deux 
centigrades  pour  les  400  grades  du  cercle. 

Dans  la  préface  et  dans  les  quelques  pages  qui  précèdent  ces 
tables,  l'auteur  explique  les  dispositions  adoptées,  donne  les 
formules  usuelles  de  la  résolution  des  triangles  rectilignes  et 
sphériques,  et  rappelle  les  avantages  de  la  division  décimale  du 
quadrant.  L'expérience  montre  qu'avec  cette  division  les  calculs 
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sont  abrégés  :  le  temps  qu'ils ' exigent  est^réduit  dans  la  propor- 
tion de  3  it  2;  les  cliances  d'erreur,  aussi  bien  dans  les  otieer- 
valions  que  dans  les  calculs,  sont  réduites  dans  la  proportion 
de4à1. 

Si  tous  les  opérateurs  ne  l'ont  pas  encore radoplée,  dest  que 
le^  tables  ceiilésimalea  sont  loin  d'âtre  aussi  variées  et  aussi 
nombreuses  que  les  tables  seiagésimales.  Et  c-'est'Celte  lacune 
que  M.  Sanguet  a  cherchÉ  à  combler. 

Leâ  tables  qu'il  a  publiées  ayant  pour  but  principal  de  faciliter 
«t  d'abréger  les  opérations  de  détail,  il  a  cherché  à  les  rendre 
portatives  tout  en  leur  conservant  une  précision  suffisante  pour 
le  calcul  des  triangulations  du  troisième  ordre  et  au-dessous; 
c'est  pourquoi  il  n'a  donné  les  logarithmes  que  de  deux  en  deux 
centigrades,  intervalle  qui  correspond,  à  moins  de  1/12  près,  à 
la  minute  sexagi^simale,  et  qui  est  communément  adopté  pour 
les  tables  à  cinq  décimales.  Tout  en  s'efiôrçant  de  réduire  I^ 
plus  possible  le  volume  de  ces  tables,  l'auteur  n'a  pas  cru  devoir 
adopter  une  simplification  souvent  usitée  et  qui  consiste  à  ne 
donner  pour  chaque  arc,  que  quatre  lignes  tri gonom étriqués, 
comme  Callet.  La  simplification  apportée  dans  les  calculs  par 
l'usage  des  logarithmes  des  sécantes  et  des  cosécantes,  lui  a  paru 
suffisante  pour  justifier  leur  introduction. 

U.  Sanguet  ne  s'est  pas  borné  à  la  publication  de  ces  tables; 
il  a  pensé  qu'il  était  de  toute  nécessité  de  donner  en  même 
temps  aux  praticiens  les  moyens  de  rattacher  les  opérations 
lopographiques  aux  grands  travaux  géodésiques  et  de  Faire  avec 
facilité  et  exactitude  les  calculs  et  vériflcaliona  qu'exige  l'emploi 
des  méthodes  modernes.  C'est  pour  cela  qu'il  a  réuni,  dans  lu 
seconde  partie  de  son  ouvrage,  plusieurs  tables,  inédiles  pour  Li 
plupart,  précédées  d'exemptes  d'applications  propres  &  vulga- 
riser les  méthodes,  les  observations  et  les  moyens  de  contrôle 
employés  couramment  en  géodésie,  mais  considérés  comme 
trop  a  scientifiques  »  par  les  opérateurs  qui  s'occupent  delopo- 
graphie  et  d'agrimétrie. 

Les  principales  de  ces  tables  sont  destinées  : 


A  la  transformation  des  coordonnées  géographiques 
données  topographiques; 
Aux  nivellements  trigonométriqucs; 
Aux  nivellements  barométriques; 
A  la  théorie  des  erreurs  et  aux  probabilités; 
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Au  calcul  de  razîmut,  de  la  latitude  et  du  temps  (tables  astro< 
nomiques  centésimales)  ; 
Au  tracé  des  courbes  de  raccordement. 

Enfin,  le  volume  se  termine  par  des  tables  de  logarithmes  à 
quatre  décimales,  des  tables  de  carrés,  des  antilogarithmes  et 
des  tables  des  sinus  et  cosinus. 
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LES   PORTS   D'ESPAGNE 

ÉTDDE  ADMINISTRATIVE  ET  TECHNIQUE 

Par  U.  EIRIACD  DES  VERGNES,  Inapsclrar  génftal 
des  ponts  et  clisassées. 


DEUXIÈME  PAilTIE  (*). 

g    1.    POBT    DE    BARCELONE. 

Commerce.  —  Le  port  de  Barcelone  est  actuellement 
le  plus  important  des  ports  d'Espagne,  sinon  par  le  poids 
des  marchandises  qui  y  sont  manutentionnées,  du  moins 
par  la  valeur  du  trafic  qui  s'y  fait.  Nous  en  avons  donné 
le  chiffre,  pour  le  commerce  extérieur;  d'après  les  états 
dédouane  de  1886,  il  atteint  368.391.163  francs,  alors 
que  pour  le  port  de  Valence,  qui  occupe  le  second  rang  au 
point  de  vue  commercial,  il  n'est  que  de  119.143.279  fr., 
cabotage  non  compris.  La  primauté  de  Barcelone  dans 
le  commerce  extérieur  de  l'Espagne  est  donc  incontes- 
table. Le  cabotage  y  a  aussi  une  importance  sérieuse 
et  représente  un  total  d'opérations,  en  valeurs,  de 
190.645.889  francs,  entrées  et  sorties  réunies,  pour  1886. 
Le  total  des  opérations  maritimes  s'est  donc  élevé, 
en  1886,  à  un  chiffre  de  559.037.052  francs. 

(*]  La  première  partie  ei(  iDsiriBdns  le  l"l«inBslr«,  Jnn.  1890,  p. K9i. 
Ami.deiP.  et  Ch.  Viaoaxt.  6*  «ir.,  10*  aim.,  ll'cali toiuzj:.   37 
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La  fréquentation  pendant  la  môme  année,  évaluée 
d'après  le  nombre,  le  tonnage  de  jauge  et  le  port  réel  des 
navires  entrés  et  sortis  avec  un  chargement,  est  donnée 
par  le  tableau  suivant  : 

Commerce  extérieur.  .  1.M8  Tapeurs,  jaugeant  1.604.663^  et  portant    732.112  tonne» 

—  .  .  l.KMyolUers,      —         Î67.076*«       —         229.783- 

Gommerce  de  cabotage.  3.212  navires,      —      1.317.077^       «-         160.293  - 

Totaux 5.861  naTiFe8,Jaugeant3.188.816^*etportantl.l3i.l88toimeft 

Le  commerce  de  cabotage  est  entièrement  réservé  au 
pavillon  espagnol;  pour  le  commerce  extérieur,  le  par- 
tage entre  le  pavillon  espagnol  et  les  pavillons  étrangers 
s'établit  comme  il  suit  : 

Pa^mon  fisnaimûl        (  ^'^  Tapeurs,  Jaugeant  7»4.512»«  et  portant  197.688  tonnas 
favuion  espagnol.  .  •  (  ^^^  Yolliers,       -      173.808^        -        126.791   - 

Toteux 1.754  navires.  Jaugeant  968.314^*  et  portant  324.479  tonoei 

PaTiUûM  étpanffeni     I  ^'^  vapeurs.  Jaugeant  8i0.141««  et  portant  5S4.4â4  tonnas 
Paviuons  étrangers.  .  j  ^  ^^^^^^^       _        ^^^^       _        ^^^  ^ 

Totaux 895  navires,  Jaugeant  908.425^  et  portant  637.416  tonnas 

entrées  et  sorties  réunies. 

Taxes  de  navigation.  — -  Nous  avons  donné,  dans  la 
première  partie  de  ce  travail,  le  tarif  des  taxes  générales 
perçues  dans  tous  les  ports,  au  profit  du  Trésor  public  et 
comme  ressources  ordinaires  de  l'État. 

Il  est  en  outre  perçu  sur  les  navires,  au  profit  de  la 
caisse  des  travaux  du  port,  des  taxes  locales  qui,  à  Bar- 
celone, ne  portent  que  sur  l'importation.  Elles  sont 
tarifées  comme  il  suit  : 

Par  tonne  de  marchandises  quelconques  provenant  de 
pays  étrangers  d*Europey  Asie,  AMque,  Amérique  ou 
Océanie V,W^ 

Par  tonne  de  marchandises  quelconques  provenant  d'Es- 
pagne ou  de  ses  colonies  (cabotage) 0 ,60 

Les  charges  correspondant  à  ces  taxes  locales  sont 
grandes,  surtout  pour  les  matières  lourdes  et  de  prix  peu 
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élevé,  comme  le  charbon.  Elles  élèvent  les  droits  totaux 
réclamés  des  navires  jusqu*à  : 

3',25  par  tonne  de  marchandises  ordinaires  venant  d'Europe  ou 
de  pays  méditerranéens; 

2 ,25  par  tonne  de  charbon  venant  d'Europe; 

4 ,50  par  tonne  de  marchandises  venant  de  pays  étrangers  d'A- 
mérique, Asie,  Océanie  et  Afrique,  à  Texception  des  pays 
méditerranéens; 

1 ,35  par  tonne  de  marchandises  venant  de  ports  nationaux  d'Es- 
pagne ou  des  colonies; 

0 ,70  par  tonne  de  charbon  ou  de  minerai  de  fer  venant  d'Espa- 
gne. 

L'exonération  des  taxes  locales  dont  bénéficie  le  com- 
merce d'exportation  ne  paraît  pas  justifiée,  puisqu'il  pro- 
fitera comme  le  conmierce  d'importation  des  améliorations 
du  port.  Elles  n'amènent  pas  d'ailleurs,  pour  le  port  de 
Barcelone,  la  supériorité  des  exportations  sur  les  impor- 
tations, qui  se  remarque  dans  les  autres  ports  espagnols, 
car  les  premières  n'y  représentent  que  289.444  tonnes, 
dont  77.575  de  cabotage,  tandis  que  les  secondes  s'é- 
lèvent à  841.744  tonnes,  dont  91.718  de  cabotage.  Il 
serait  donc  plus  équitable  et  plus  avantageux  pour  la 
caisse  des  travaux  d'atteindre  l'exportation  comme  l'im- 
portation par  les  taxes  locales. 

En  tous  cas,  le  taux  élevé  des  taxes,  tant  générales 
que  locales,  h  Barcelone,  montre  que  l'on  est  très  loin  de 
demander,  en  France,  aux  marchandises  qui  empruntent 
la  voie  de  mer  autant  qu'elles  peuvent  payer,  et  que, 
sauf  peut-être  pour  les  ports  français  qui  sont  frontières 
et  qui  font  du  transit  étranger,  on  pourrait  trouver  dans 
les  droits  de  navigation  plus  de  ressources  pour  le  Trésor 
public,  en  même  temps  que  des  moyens  plus  grands  pour 
^'entretien  et  l'amélioration  des  ports. 
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Frais  accessoires.  —  En  outre  des  droits  qui  frappent 
i  navigation  d'après  las  opérations  que  Ibnt  les  nainreSy 
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ceux-ci  ont  à  payer  les  services  de  pilotage,  de  remor- 
quage et  de  secours  divers,  services  qui  sont  exécutés 
sous  la  direction  et  le  contrôle  de  Tadministration  de  la 
marine. 

Le  pilotage  comprend  l'entrée  des  navires  et  les  mou- 
vements qu'ils  ont  à  faire  dans  le  port  pour  changement 
de  poste.  Le  pilotage  proprement  dit  est  obligatoire  pour 
les  navires  de  plus  de  80  tonnes  ;  il  se  paie  20  francs  pen- 
dant le  jour  et  40  francs  pendant  la  nuit ,  que  le  temps 
soit  beau  ou  mauvais.  Les  déplacements  dans  le  port  sa 
paient  : 

2^50  pour  les  navires  de  20  à  50  tonneaux; 
6 ,00  —  50  à  100       — 

7 ,50  —  100  à  200        — 

10 ,00  —  200  k  400        — 

12  ,50  —  400  tonaeaux  et  au-dessus. 

Le  remorquage  est  fait  par  les  particuliers  qui  ont  des 
bateaux  à  vapeur  appropriés  et  par  une  société  spéciale 
possédant  3  vapeurs.  Les  tarifs,  réglés  par  un  ordre 
royal  du  7  avril  1865,  varient  suivant  la  distance  de 
remorquage  et  le  tonnage  des  navires  remorqués.  Ils  sont 
les  suivants  : 

De   i  à  100  tonn'  :  50'  à  1  mille;  70'  à  2  milles  ;  90'  à  3  milles. 


101  à  200   —   60 

— 

80 

— 

410 

201  à  300   —   70 

— 

90 

— 

430 

301  à  400   — .   90 

^ 

110 

— 

450 

401  à  500   —  100 

— 

120 

— 

175 

500'*  et  au-dessus:  125 

~^ 

150 

-» 

200 

\  : 


■  \ 


Enfin  les  services  divers  rendus  par  les  remorqueurs 
peuvent  se  payer  à  l'heure.  La  première  heure  se  paie 
250, francs  et  chaque  heure  en  sus  150  francs,  quel  que 
soit  le  tonnage  des  navires. 

Ces  divers  prix  supposent  que  le  temps  ne  comporte 
aucun  danger  évident  d'avarie  ou  de  risque  ;  le  capitaine 
de  port  apprécie  dans  chaque  cas.  Si  les  circonstances 
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comportent  un  certain  danger,  les  prix  sont  réglés  par 
des  conventions  spéciales  débattues  entre  les  intéressés. 
Les  questions  qui  concernent  les  services  dépendant 
de  la  marine  sont  réglées  de  la  même  manière  dans  tous 
les  ports,  et  nous  n'y  reviendrons  plus. 


Police  du  port.  —  L'usage  et  la  police  du  port  ont  donné 
lieu  à  un  règlenaent  préparé  par  le  directeur  des  travaux 
du  port,  appuyé  par  la  junte  et  approuvé  par  décision 
royale.  Nous  ne  le  reproduisons  pas  parce  qu'il  existe 
déjà  dans  une  publication  du  ministère  des  travaux  pu- 
blics français.  Il  est  assez  sévère  et  édicté  des  amendes 
pour  toutes  les  infractions,  notamment  pour  occupation 
abusive  des  terre-pleins  des  quais  par  les  propriétaires 
de  marchandises.  Son  application  est  faite  exactement, 
par  les  soins  du  directeur  des  travaux  ou  de  ses  agents, 
en  ce  qui  concerne  la  constatation  des  infractions  et, 
exceptionnellement,  l'enlèvement  ainsi  que  la  mise  en 
fourrière  des  marchandises  maintenues  trop  longtemps 
sur  les  quais.  Les  pénalités  sont  prononcées  par  le  gou- 
verneur, au  vu  des  procès-verbaux  des  agents  du  service 
technique  j  mais  elles  sont  en  fait  très  rares,  malgré  les 
réclamations  de  la  junte  qui  s'efforce  de  défendre  les 
intérêts  généraux  contre  «  le  désir  immodéré  et  souvent 
injuste  de  lucre  et  d'économie  »  des  particuliers,  en 
sorte  qu'à  Barcelone,  comme  dans  beaucoup  de  ports  de 
France,  on  voit  les  quais  «  servir  de  magasins  pour  cer- 
taines marchandises  pendant  des  semaines  et  des  mois  ». 
Il  ne  semble  pas  que  la  tolérance  de  l'autorité  adminis- 
trative devienne  moins  grande,  quoique  depuis  1883  la 
junte  ait  mis  des  magasins  à  la  disposition  du  public.  On 
trouve  en  effet  dans  les  comptes  de  gestion  que  les  loca- 
tions faites  par  la  junte  ont  baissé  de  25.909',67  pendant 
l'exercice  1882-83,  à  23.778',15  en  1883-84,  16.146',03 
en  1884-85,  12.352',20  en  1885-86,  tandis  que  les  pro- 
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duits  des  amendes  ont  eux-mêmes  baissé  de  3.763',50 
en  1883-84,  à  2.419  francs  en  1884-85  et  à  2.304',70 
en  1885-86. 

La  police  n'existe  donc  vraiment  que  sur  les  imprimés 
et,  comme  il  en  est  de  même  dans  presque  tous  les  ports, 
nous  ne  nous  occuperons  plus  de  cette  question. 

Junte  des  travaux.  —  La  junte  des  travaux  du  port  de 
Barcelone,  dont  nous  avons  expliqué  la  constitution  dans 
la  première  partie  de  ce  travail,  n'a  aucune  responsa- 
bilité dans  le  défaut  d'observation  des  règlements  du 
port.  En  matière  de  police,  elle  peut  exprimer  un  avis, 
faire  des  représentations,  mais  elle  n'agit  point. 

En  matière  de  travaux,  elle  intervient  d'abord  pour 
donner  son  avis  sur  l'utilité  des  ouvrages  projetés,  la 
manière  dont  ils  lui  paraissent  satisfaire  aux  desiderata  du 
commerce,  leur  possibilité  d'exécution  d'après  les  res- 
sources réalisables;  plus  tard,  au  moment  de  l'exécution, 
pour  contrôler  et  payer  les  dépenses  et  pour  régler  d'ac- 
cord avec  le  directeur  des  travaux  les  questions  d'admi- 
nistration que  ceux-ci  font  naître.  Mais  le  ministère  de 
fomento  s'est  réservé  la  direction  technique  en  droit  et 
en  fait.  La  junte  s'est  souvent  plainte  des  lenteurs  que 
les  projets  qui  lui  avaient  paru  bons  subissaient  avant 
d'être  approuvés  ;  elle  s'est  étonnée  que  le  gouvernement 
ait  pensé  utile  d'ajouter  des  enquêtes  à  celles  qu'elle  avait 
faites  elle-même.  Ces  impatiences,  qui  se  rencontrent 
dans  beaucoup  d'assemblées  de  constitution  analogue, 
n'ont  pas  ému  le  gouvernement  et,  en  fait,  les  lenteurs 
inévitables  que  doivent  entraîner  les  grands  travaux  à 
la  mer  n'ont  pas  à  être  regrettées  pour  Barcelone.  Elles 
ont  permis  une  transformation  des  projets  qui  n'eût  pas 
été  possible  si  l'exécution  avait  été  plus  rapide  et  qui 
paraîtra  certainement  avantageuse. 

Au  point  de  vue  financier,  le  rôle  de  la  junte  a  été 
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beaucoup  plus  étendu  et  son  efficacité  a  été  très  profi- 
table au  port.  Les  mémoires  de  gestion  de  la  junte  font 
ressortir  avec  un  orgueil  légitime  cette  efficacité  dont 
rÉtat  a  bénéficié  en  même  temps  que  le  port.  £n  ce  qui 
concerne  les  perceptions,  la  junte  les  contrôle  quotidien- 
nement  et  en  fait  verser  les  produits  chaque  jour  dans  sa 
caisse  pour  les  remettre  en  compte  courant,  autrefois 
dans  une  banque  de  son  choix,  maintenant  au  Trésor. 
Ce  contrôle  a  amené  rapidement  une  grande  amélioration 
dans  les  recouvrements  des  taxes  locales  et  indirec- 
tement dans  les  recettes  douanières  du  Trésor,  en  faisant 
cesser  des  abus  anciens  très  fâcheux.  Quoique  le  décret 
d'organisation  de  la  junte  soit  de  décembre  1868,  elle  n'a 
commencé  h  fonctionner  que  le  1"  juin  1870;  le  premier 
exercice  financier  de  sa  gestion  est  donc  Texercice  1 870-71 . 
Il  n'a  produit  comme  recettes  des  taxes  locales  que 
581.963',43;  mais,  dès  l'année  suivante,  grâce  à  une 
active  surveillance  des  perceptions,  celles-ci  atteignaient 
855.726  francs  et  en  1876-77  elles  dépassaient  1  million. 
Si  les  rentrées  qui  ont  atteint,  en  1881-82,  i.372.424',50; 
en  1882-83, 1.577.742',50;  en  1883-84, 1.451.440',75;  en 
1884-85, 1.460.099 francs;  en  1885-86, 1.573.644  francs, 
peuvent  être  considérées  comme  variant  avec  l'impor- 
tance commerciale  du  port  et  témoignent  de  son  dévelop- 
pement, on  ne  peut  contester  que  le  saut  brusque  en 
avant,  constaté  de  la  première  à  la  deuxième  année  de  la 
gestion  de  la  junte,  ne  soit  dû  à  son  contrôle  et  que  son 
action  financière  prolongée  n'ait  créé  le  port  de  Bar- 
celone. Une  fois  les  perceptions  assurées,  il  a  été  pos- 
sible d'offrir  leur  produit  comme  garantie  d'emprunts,  qui 
ont  permis  de  donner  aux  travaux  de  l'enceinte  du  port 
et  de  ses  premiers  quais  une  certaine  impulsion.  Là 
encore,  l'action  personnelle  des  membres  de  la  junte,  la 
confiance  qu'ils  ont  su  inspirer  au  public,  l'initiative 
qu'ils  ont  montrée  en  contribuant  eux-mêmes  aux  émis- 
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sious,  ont  eu  une  efficacité  particulière  et  ont  assuré  le 
succès  de  Tœuvre  entreprise,  malgré  les  difficultés  de 
toute  nature  que  créaient  les  troubles  publics.  Une  partie 
de  ces  difficultés  ont  été  plus  administratives  que  finan- 
cières ;  nous  en  citerons  deux  exemples  caractéristiques. 

La  muraille  de  mer  qui,  encore  en  1870,  séparait  le 
port  futur  de  la  ville,  a  été  démolie  sur  les  fonds  des 
travaux,  ainsi  que  les  magasins  qui  y  étaient,  après  ex- 
propriation de  ceux-ci  et  sur  projets  dûment  approuvés 
qui  affectaient  les  terrains  ainsi  dégagés,  partie  à  la  zone 
de  service  du  port,  partie  à  la  voirie  municipale.  La  ville 
aurait  dû  participer  pour  40  p.  100  dans  les  dépenses, 
mais  la  junte  a  été  obligée  de  faire  l'avance  de  cette  par- 
ticipation pour  ne  pas  arrêter  les  travaux  et  lorsqu'elle 
en  a  réclamé  le  remboursement,  la  municipalité  s'est 
contentée  de  ne  pas  répondre.  De  plus,  quand  la  démoli- 
tion a  été  achevée,  le  service  de  la  guerre,  qui  avait 
cependant  adhéré  aux  projets,  a  cru  devoir  remettre  les 
terrains  au  ministère  des  finances  et  celui-ci  s*est  em- 
pressé d*en  faire  préparer  le  lotissement  par  son  archi- 
tecte, en  vue  de  les  vendre  à  des  particuliers  au  profit 
du  Trésor.  La  junte,  qui  n'avait  pas  été  prévenue,  a 
appris,  par  hasard,  ce  qui  se  passait  et  a  réussi,  non 
sans  peine,  à  faire  prévaloir  son  droit,  par  recours  au 
ministère  de  fomente. 

Elle  a  été  moins  heureuse  dans  le  second  cas  qui  est 
relatif  à  Tinstallation  de  la  gare  du  chemin  de  fer  de  Bar- 
celone àValls  et  à  Yillanueva  sur  des  terrains  gagnés  à  la 
mer  par  les  travaux  et  dépendant  officiellement  du  port. 
Ces  terrains ,  conquis  sur  la  plage  de  San-Beltran  par 
la  construction  du  quai  de  ce  nom,  avaient  été  hypo- 
théqués, avec  l'autorisation  du  gouvernement,  en  garantie 
des  emprunts  contractés  par  la  junte  pour  les  travaux. 
Ils  n'avaient  à  aucune  époque  figuré  sur  Tinventaire  des 
biens  de  l'État  et  appartenaient  légalement  à  la  junte. 
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ilalgré  cela,  la  compagnie  des  chemins  de  fer  de  Valls 
it  Vilianueva  a  été  autorisée  par  le  gouvernement  h  en 
irendre  posBession,  sans  que  la  junte  en  ait  été  aviace ,  et 
es  énergiques  réclamations  que  celle-ci  fait  depuis  dix  ans 
jour  rentrer  daus  son  bien  n'ont  abouti  à  rien,  du  moins 
usqu'en  1888,  à  l'époque  où  nous  avons  visité  le  port. 

Ces  deux  exemples  cboisîs  parmi  ceux  que  fournit  la. 
ecture  des  mémoires  publiés  par  la  junte  des  travaux  du 
)ort  de  Barcelone  concourrent,  avec  l'exposé  des  embarras 
inanciers  dont  cette  junte  a  triomphé,  b,  montrer  combien 
1  était  utile  que  les  intérêts  du  port  fiissent  confiés  à,  un 
Mimité  spécial  chargé  de  les  défendre  en  même  temps 
uotre  les  particuliers  et  contre  les  diverses  adminis- 
rations.  En  l'instituant,  le  gouvernement  a  voulu,  très 
lagement,  se  garantir  contre  ses  propres  faiblesses  ;  mais 
I  n'aurait  évidemment  pas  eu  besoin  de  le  faire  si  le  fonc- 
ionnement  de  ses  divers  services  avait  été  plus  régulier. 

L'administration  de  la  junte  de  Barcelone  a  pu  fournir 
inx  travaux  des  sommes  qui,  du  1"  juillet  1870  au 
!"juiUetl886,se  sont  élevées  au  total  de  i5.824.648',41 
!t  qui,  avec  les  sommes  dépensées  par  l'Etat  avant  le 
1"  juillet  1870,  c'est-à-dire  2.402. 480',29,  forment  un 
;asemble  de  18.227.128',70.  Nous  n'avons  pas  pu  obte- 
lir  les  chiffres  des  dépenses  correspondant  aux  exercices 
1886-1887  et  1887-1888;  mais  ils  sont  relativement  peu 
Slevés,  l'instruction  du  nouveau  projet  d'achèvement  du 
lort  ajournant  la  continuation  des  travaux.  Le  total  géné< 
"al  que  noua  venons  de  donner  se  décompose  comme  suit  : 

>uvrages  d'eaceinte  et  quais  du  port 12."i;i.3i3',i3 

Juvragea  accessoires 262.287  ,93 

>UTrages  relatifs  à  l'exploitation  des  quais.  .  .  .  3.27i.2i0,38 

'rais  généraux  des  travaux  neufs 2ii).29S,t5 

dépenses  d'entretien 1.0!)7.6iQ  ,0S 

>ais  de  la  direction  technique 632.300,41 

Total  pareil I8.a27.i28',70 
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Les  ouvrages  accessoires  comprennent  la  démolition 
de  la  muraille  de  mer  et  de  vieux  magasins,  Tinstallation 
de  boucles  et  organeaux  d'amarrage,  le  dressement,  la 
plantation  et  l'assainissement  des  terre-pleins  de  la  mu- 
raille et  de  Tarsenal. 

Les  ouvrages  relatifs  à  l'exploitation  des  quais  sont  : 
les  pavages  des  terre-pleins,  les  hangars  d'abri,  le  bâti- 
ment des  machines  de  compression,  ces  machines  et  Tac- 
cumulateur,  les  fondations  des  grues  hydrauliques  (com- 
plétées depuis),  l'entrepôt  et  quelques  voies  ferrées  avec 
plaques  tournantes. 

Le  total  de  15.824.648',41  donné  ci-dessus  comme  em- 
ployé aux  travaux  par  la  junte  ne  représente  pas  le  total 
des  dépenses  qu'elle  a  faites  ;  elle  a  eu  à  couvrir  ses  frais 
d'emprunt  et  d'administration.  Nous  n'avons  pas  pu  nous 
procurer  les  chififres  de  ces  frais  pour  la  période  corres- 
pondant aux  exercices  antérieurs  à  1881-1882.  Pour  les 
cinq  exercices  compris  entre  le  i*'  juillet  1881  et  le 
1*'  juillet  1886,  les  dépenses  totales  se  sont  élevées  i 
7.797,272',36,  alors  que  les  travaux  proprement  dits  et 
le  personnel  qui  leur  a  été  affecté  n'ont  absorbé  qae 
5.880.855',30,  en  sorte  que  les  frais  d'emprunt  et  d'admi- 
nistration ont  atteint  1.916.417',06,  soit  32,5  p.  100  des 
dépenses  utiles.  Les  mêmes  frais  pour  la  période  comprise 
entre  le  1"  juillet  1870  et  le  1"  juillet  1881  ont  été  proba- 
blement plus  élevés  proportionnellement,  à  cause  des  len- 
teurs que  les  travaux  ont  subies  et  parce  que  les  emprunts 
ont  été  contractés  longtemps  avant  l'approbation  des 
projets.  On  voit  que  les  dépenses  générales  ont  lourde- 
ment grevé  les  budgets  de  la  junte,  et  cependant,  les 
fonctions  de  membre  de  cette  junte  étant  gratuites,  les 
frais  d'administration  n'ont  atteint  en  moyenne  que 
29.520',  12  par  an,  .pour  dépenses  de  secrétariat;  ils  ne 
forment  que  2,5  p.  100  des  dépenses  de  travaux.  Il  faut 
reconnaître  que  les  opérations  de  crédit  auxquelles  la 
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jonte  a  dû  recourir  ont  été  rendues  onéreuses  par  les 
crises  politiques  quâ  traversait  l'Espagne  et  qu'elle  a  em- 
prunté à  7  p.  100.  Mais,  alors  même  que  le  pays  eût  été 
calme,  on  peut  douter  qu'une  junte  spéciale  ait  pu  obtenir 
crédit  au  même  taux  que  le  gouvernement  dont  elle  était 
le  délégué.  Elle  pouvait,  dans  des  circonstances  trou- 
blées, assurer  la  perception  et  la  conservation  des  pro- 
duits des  charges  locales  et  elle  y  a  parfaitement  réussi  ; 
elle  ne  pouvait  guère  réaliser  des  avances  pour  travaux 
dans  des  conditions  économiques. 

En  admettant  que  depuis  l'origine  de  la  gestion  de  la 
junte  de  Barcelone  jusqu'à  la  fin  de  l'exercice  1887-1888, 
le  total  des  dépenses  pour  travaux  se  soit  élevé  à  vingt 
millions,  clùflVe  probable  énoncé  dans  quelques  publica- 
tions, et  que  1<3S  dépenses  étrangères  aux  travaux  aient 
été  de  32,5  p.  100  des  premières,  comme  dans  les  années 
pour  lesquelles  nous  avons  des  chîÊfres  précis,  on  arrive 
à  «ne  dépense  glubale  de  26.460.000  francs,  moyennant 
laquelle  on  a  ohtenu,  en  dix-buit  années  d'efforts,  les  ré- 
sultats que  met  en  évidence  la  comparaison  des  plans 
joints  au  présent  mémoire.  La  PI.  35  donne,  fig.  1,  la 
situation  du  port  au  l"  juillet  1870;  et,  fig.  2,  la  situa- 
tion au  commencement  de  1888, 


Ouvrages  extérieurs.  —  Si  l'on  veut  étudier  au  point 
de  vue  technique  les  conditions  d'établissement  du  port 
de  Barcelone,  les  premiers  ouvrages  dont  il  convienne  de 
s'occuper  sont  les  ouvrages  qui  ont  créé  l'abri  des  navires, 
abri  qui  faisait  à  peu  près  complètement  défaut  autrefois. 
Ils  se  composent  de  deux  jetées  enracinées  &  terre.  La 
digue  de  l'Ouest  part  du  pied  du  coteau  de  Monjuich  en 
dîssinant  d'abord  une  courbe  légèrement  convexe  vers 
If  Sud,  puis  un  alignement  droit  dont  le  musoir  est  en 
G  illie  sur  la  côte  de  608  mètres  et  qui  est  orienté  à  l'Ëst- 
S  id-Ëst.  La  digue  de  l'Est  continue  le  quai  neuf  en  suivant 
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une  direction  qui  s'incline  un  peu  sur  la  ligne  Nord-Sud, 
en  se  rapprochant  de  la  côte.  Elle  s'incurve  ensuite  for- 
tement en  présentant  sa  convexité  au  Sud-Est  et  est  arrê- 
tée, par  un  vigoureux  musoir,  à  peu  près  sur  le  prolon- 
gement de  Talignement  droit  de  la  digue  de  TOuest,  lais- 
sant entre  lui  et  le  musoir  de  cette  dernière  une  passe 
de  280  mètres  de  largeur.  Les  navires  qui  voudraient 
attaquer  cette  passe  normalement  à  sa  largeur  devraient 
par  suite  venir  du  Sud-Sud-Ouest  et  marcher  au  Nord- 
Nord-Est. 

Nous  n'avons  pu  obtenir  de  renseignements  circonstan- 
ciés, en  Espagne,  sur  le  régime  des  vents.  Les  ingénieurs 
des  ports  n'ont  pas  d'observatoires  à  leur  disposition  et 
les  observatoires  météorologiques  dépendant  du  service 
de  l'instruction  publique  ne  donnent  que  des  observations 
faites  quatre  fois  par  jour  qui,  si  elles  ont  quelqu'intérêt 
au  point  de  vue  de  Tétude  des  mouvements  atmosphé- 
riques, n'en  ont  pas  au  point  de  vue  des  actions  mari- 
times sur  les  plages.  Nous  savons  seulement  que  les 
tempêtes  les  plus  redoutées  pour  les  ouvrages  et  pour  la 
navigation  sont  giratoires  ;  qu'elles  commencent  avec  dn 
vent  de  Nord  ou  de  Nord-Ouest,  passent  en  augmentant 
de  violence  au  Nord-Est,  puis  à  l'Est  et  se  terminent  par 
des  vents  du  Sud-Est  au  Sud.  Si  on  examine  le  dessin  des 
côtes  méditerranéennes  d'Espagne  que  donne  la  PI.  34 
jointe  au  présent  mémoire,  on  verra  qu'au  Nord  de  Bar- 
celone la  côte  est  orientée  au  Nord-Est  jusqu'au  cap  Saint- 
Sébastien,  en  sorte  que  les  parages  de  Barcelone  ne  sont 
pas  exposés  tant  que  le  vent  reste  au  Nord-Ouest  ou  au 
Nord.  Ils  le  deviennent  beaucoup  dès  que  la  tempête 
souffle  du  Nord-Est.  Dans  cette  direction,  on  ne  rencontre 
aucun  abri  de  Barcelone  à  Gênes ,  en  sorte  que  les  lames 
peuvent  acquérir  une  grande  violence.  L'étendue  de  mer 
libre  diminue  un  peu  lorsque  le  vent  incline  à  TEst  ;  elle 
s'arrête  à  la  Corse,  avec  une  largeur  de  6  à  7  degrés  de 
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longitude.  A  partir  du  Sud-Est,  la  côt6  est  relativement 
abritée  par  les  Baléares  ;  mais  Téloigûement  de  ces  îles 
est  encore  grand,  puisque  Mayorque  se  trouve  h  130  milles 
de  Barcelone.  On  peut  donc  dire  que  les  abords  du  port 
sont  exposés  aux  vents  de  la  deuxième  moitié  du  premier 
quadrant  et  à  ceux  du  second  quadrant,  la  plus  grande 
violence  des  tempêtes  se  produisant  par  des  vents  du 
Nord-Est  &  l'Est. 

Dans  ces  conditions,  l'entrée  du  port  se  trouve  tournée 
vers  les  vents  qui  produisent  Tagitation  la  moins  forte, 
ce  qui  augmente  évidemment  les  chances  de  tranquillité 
dans  Tavant-port.  Mais  l'accession  par  coup  de  vent  de 
Nord-Est  ou  d'Est  est  peu  facile  pour  des  navires  à  voiles 
et  le  peu  de  saillie  de  la  digue  de  TOuest  sur  la  côte  met 
en  danger  sérieux  ceux  qui  manquent  l'entrée,  parce  qu'ils 
ne  peuvent  plus  se  relever  de  la  côte  :  aussi  signale-t-on 
des  naufrages  au  pied  du  coteau  de  Monjuich.  De  plus,  la 
direction  de  la  digue  du  large  Texpose  à  recevoir  norma- 
lement les  coups  de  mer  sur  l'alignement  rectiligne  qui 
prolonge  le  quai  neuf,  et  la  grande  courbe  qui  le  continue 
jusqu'au  musoir,  outre  qu'elle  augmente  l'agitation  devant 
la  passe,  est  attaquée  par  les  lames  d'une  manière  parti- 
culièrement dangereuse.  Des  avaries  se  sont  produites 
dans  cette  courbe  peu  de  temps  après  son  achèvement  et, 
en  1887,  une  violente  tempête  a  enlevé  tout  le  parapet 
extérieur,  sur  plusieurs  centaines  de  mètres.  Ce  parapet 
était  d'ailleurs  formé  simplement  d'enrochements  de 
grosses  dimensions,  arrimés  avec  soin,  profilés  vertica- 
lement à  l'intérieur,  suivant  le  talus  sous-marin  prolongé 
è  l'extérieur  et  seulement  rejointoyés  à  l'intérieur.  La 
mer  l'a  rejeté  dans  l'avant-port  et  y  a  aussi  renvoyé  la 
couverture  en  béton  de  la  plate-forme  intérieure  par  mor- 
ceaux énormes  dont  le  plus  gros  atteignait  180  mètres 
cubes. 

La  réparation  des  avaries  de  1887  n'était  pas  terminée 
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lorsque  nous  avons  visité  le  port  ;  elle  avait  étë  commen* 
cée  d'urgence,  par  la  reconstruction  du  parapet  en  un 
massif  de  béton  de  grappiers  de  chaux  du  TheU,  défendu 
au  large  par  une  risberme  en  béton  et  des  blocs.  L'admi- 
nistration supérieure  a  prescrit  de  substituer  au  massif 
monolithe  une  maçonnerie  couronnée  et  parementée  en 
pieires  de  taille,  du  même  profil.  L'expérience  montrera 
lequel  des  deux  systèmes,  exécutés  côte  à  côte,  présen- 
tera le  plus  de  durée.  Il  sera,  en  tous  cas,  nécessaire  que 
les  joints  extérieurs  du  parapet  maçonné  soient  surveillés 
et  maintenus  pleins  avec  le  plus  grand  soin,  pour  que  la 
maçonnerie  ne  s'effeuille  pas  sous  l'action  des  lames. 
Les  ingénieurs  sont  au  surplus  préoccupés  des  inconvé- 
nients que  présente  le  tracé  actuel  de  l'extrémité  de  la 
digue  de  l'Est  et  le  dernier  projet  d'amélioration  figuré 
dans  la  PL  36  ci-jointe,  comporte  l'addition  vers  le  large 
d'un  épi  en  contre- courbe,  concave  vers  l'Est,  pour  empê- 
cher le  renvoi  de  lames  qui  se  produit  actuellement  sur 
l'entrée  et  augmenter  sa  praticabilité.  Cette  amélioration 
n'aurait  pas  été  nécessaire  si  le  tracé  primitif  n'avait  pas 
comporté  la  grande  courbe  extrême  de  la  digue  du  large  et 
si  celle-ci  avait  été  maintenue  en  ligne  droite  jusqu'à  l'em- 
placement du  musoir  de  l'épi  projeté.  Il  aurait  alors  fallu 
allonger  la  digue  dite  de  l'Ouest  pour  avoir  une  passe  de 
largeur  modérée;  mais  la  dépense  totale  n'aurait  pas 
été  augmentée,  au  contraire,  et  l'entrée,  maintenue  plus 
loin  de  terre  et  mieux  protégée  contre  les  lames  aurait 
été  plus  facile. 
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Conservation  des  profondeurs.  '—  En  ce  qui  concerne 
les  mouvements  de  sable  qui  se  produisent  sur  la  côte  ou 
le  long  de  la  côte  et  pourraient  à  la  longue  faire  varier 
les  profondeurs  devant  l'entrée,  les  renseignements  que 
nous  ayons  pu  obtenir  sur  le  régime  des  vents  sont  trop 
insufSsants  pour  que  nous  puissions  rien  dire  de  bien 
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précis  à  ce  sujet.  II  semble  toutefois  que  la  prédominance 
des  vents  et  des  lames  de  Nord-Est  et  Est,  qui  tendraient 
à  produire  une  progression  des  sables  du  Nord  au  Sud  de 
Bitfcelone,  ne  soit  pas  contestable.  Cette  probabilité  ré- 
sulte, pour  nous,  de  la  forme  spéciale  de  la  plage  devant 
la  digue  du  large  qui  montre  des  mamelons  s'approchant 
de  la  rive  et  des  pointes  s'élongeant  du  Nord  au  Sud  ; 
du  peu  d'engraissement  de  la  plage  dans  l'angle  formé 
par  la  digue  de  l'Ouest  avec  le  rivage;  de  ce  que  les  ingé- 
nieurs attribuent  les  apports  vaseux  au  rio  Besos,  qui  dé* 
bouche  au  Nord  de  Barcelone,  plutôt  qu'au  rio  Llobregat, 
qui  débouche  au  Sud  ;  enfin  de  ce  que  le  delta  du  Llobre- 
gat s'étend  franchement  vers  le  Sud  et  l'Ouest.  Nous  n'a- 
vons malheureusement  pas  pu  nous  procurer  des  plans 
cotés  de  la  plage  dressés  à  des  époques  différentes  dont  la 
comparaison  aurait  pu  compléter  les  indications  ci-dessus. 
La  fig,  1,  PL  35,  qui  donne  l'état  du  port  au  !•'  juillet 
1870  n'est  cotée  que  dans  l'intérieur  et  sur  la  passe 
d'entrée,  pas  au  dehors.  La/î^.  2,  PL  35  donne  l'état  du 
port  en  1888,  avec  sondages  de  la  carte  de  1883.  En 
comparant  les  parties  communes,  on  croit  reconnaître 
que  si  les  courbes  extérieures  de  — 17",00  et  au-des- 
sous n'ont  pas  changé  de  position,  les  courbes  comprises 
entre  —  16".00  et  —  10"*,00  ont  avancé  au  large,  avec 
diminution  de  profondeurs  de  plus  de  1  mètre  sur  l'entrée* 
Les  sables  venant  du  Nord  semblent  donc  contourner  la 
digue  du  large,  le  long  de  la  courbe  extrême  amaigrie,  et 
engraissent  peu  à  peu  l'estran  sous-marin.  Les  hauts  de 
la  plage  Sud  ne  paraissent  pas  toutefois  s'être  engraissés, 
sauf  dans  l'angle  de  la  digue  Ouest  et  sur  une  très  petite 
longueur.  Il  est  à  craindre  que  les  lames  du  Nord-Est  et 
c'a  Sud  ne  prononcent  cet  effet  dans  l'avenir. 

A  l'intérieur,  les  profondeurs  ont  été  améliorées  nota- 
1  [ement  par  des  dragages  de  premier  établissement  faits 
(  i  1870  à  1875,  qui  ont  extrait  un  cube  de  1.835.910  mè- 
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très  et  ont  coûté,  à  l'entreprise,  3.124.264',44.  On  a  en- 
tretenu ensuite  par  des  dragages  en  régie  qui  sont  éva- 
lués actuellement  à  0',80  le  mètre  cube  transporté  à 
3  milles  au  large.  Ils  ne  semblent  pas  être  faits  sur  une 
échelle  suffisante ,  car  les  fonds  théoriques  ne  sont  pas 
réalisés.  On  comptait  maintenir  : 

Sur  la  passe,  — 16°*,00  ;  et  on  ne  réalise  que  — 14",00 
au  musoir  de  la  digue  du  large  et  —  9",00  au  musoir  de 
la  digue  de  l'Ouest  ; 

Dans  la  zone  de  l'Avant-port  réservée  à  la  marine  de 
guerre,  àU'intérieur  de  la  digue  du  large,  de  — 10",00  à 
— 16™, 00;  et  on  ne  réalise  des  cotes  comprises  entre 
— 10™, 00  et  — 14™, 00  que  sur  une  petite  surface; 

Dans  le  reste  de  l'Avant-port,  des  cotes  comprises  entre 
—  8™,00  et  —  10™,00  et  des  zones  importantes  restent 
au-dessous  de  —  8™,00  ; 

Dans  les  darses  du  Commerce  et  de  l'Industrie,  une  cote 
générale  de  —  8™,00;  et  on  n'y  a  pas  partout  — 7™,00. 

Il  semble  évident  que  l'on  sera  réduit  à  augmenter  l'im- 
portance  des  dragages  d'entretien  qui  n'atteignent  pas 
actuellement  100.000  mètres  cubes  par  an.  En  le  faisant, 
on  réduira  certainement  le  prix  du  mètre  cube. 

Ouvrages  intérieurs.  —  La  superficie  englobée  dans 
l'enceinte  formée  par  la  digue  du  large  ou  de  l'Est  et  la 
digue  de  l'Ouest  devait,  d'après  les  projets  primitifs,  être 
divisée  en  trois  zones  : 

L'Avant-port,  d'une  superGcie  de 61  hectares. 

La  darse  du  Commerce,  d*une  superficie  de  ....    43      — 
Et  la  darse  de  Tlndustrie,  d'une  superficie  de  .  .  .    14     — 

Ces  deux  dernières  darses  devaient  être  séparées  de 
l'Avant-port  par  le  môle  de  Barcelone,  aujourd'hui  cons- 
truit, le  môle  de  la  Capitainerie,  également  construit  et 
le  môle  de  Catalogne,  non  commencé.  Elles  devaient  être 
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séparées  Tune  de  l'autre  par  le  môle  d'Espagne,  amorcé 
seulement.  De  plus ,  la  darse  du  Commerce  devait  être 
subdivisée  par  deux  môles,  le  môle  de  la  Fortune  et  le 
môle  de  l'Espérance,  lancés  comme  le  môle  de  Barcelone 
normalement  au  quai  de  la  Muraille  qui  borde  le  port  du 
côté  de  la  ville.  Les  longueurs  de  quais  accostables  ainsi 
obtenues  eussent  été  de  7.528  mètres,  dont  : 

2.540  mètres  dans  TÂvant-port, 
et  4.988  mètres  dans  les  darses  du  Commerce  et  de  Tlndustrie. 

Un  total  de  7.528  mètres  de  quais  constituait  certaine- 
ment un  chiffre  très  acceptable  et  ces  quais,  bien  orga- 
nisés au  point  de  vue  de  l'exploitation,  semblaient  pouvoir 
sui&re  à  un  commerce  considérable,  puisque  le  commerce 
actuel  se  contente  de  5.218  mètres  de  quais  dont  2.290 
dans  l'avant-port  et  2.928  dans  les  darses  proprement 
dites.  Mais  le  tracé  des  môles  avait  été  projeté  à  une 
époque  où  le  rôle  des  chemins  de  fer  dans  l'exploitation 
d'un  port  était  peu  connu  et  la  direction  des  môles,  nor- 
male aux  quais  de  rive,  rendait  impossible  l'arrivée  des 
voies  ferrées  sur  ces  môles  autrement  que  par  plaques 
tournantes.  Leur  largeur  était  d'ailleurs  tout  à  fait  insuf- 
fisante, puisque  tous  les  môles  d'opération,  sauf  le  môle 
d'Espagne  qui  avait  70  mètres,  n'avaient  que  50  mètres 
de  large.  Enfin,  les  ingénieurs  ont  pensé  que  la  spéciali- 
sation des  quais,  d'après  les  opérations  à  y  effectuer,  était 
éminemment  désirable  et  que,  pour  la  réaliser  dans  de 
bonnes  conditions,  il  était  nécessaire  de  subdiviser  les 
darses  commerciales,  en  augmentant  notablement  la  lon- 
gueur des  quais. 

Le  projet  nouveau  réduit  la  surface  de  l'Avant-port  à 
38'',80  et  partage  les  superficies  consacrées  au  commerce 
comme  il  suit  : 

Darse  de  San-Beltran 10^,44  de  superficie. 

Darse  des  Colonies 13  ,41  — 

Annales  det  P.  et  Ch,  Mémoirks.  —  Tous  xx.  38 
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Darse  de  l'EntrepAt &^,3S  de  superficie. 

Darse  des  Transatlantiques ...    M  ,56  — 

Darse  des  Bois 3  ,39  — 

Darse  des  PBcIieurs 2  ,ll  — 

Darse  de  rindustrie 6  ,93  — 

La  longueur  des  quais  se  trouve  ainsi  portée 
9.824  mètres,  dont  8.057  mètres  correspondent  : 
darses  commerciales  et  1.767  mètres  k  l'Âvaat-port. 

Le  plan  donné  par  la  PI.  36  achève  de  définir  le  pn 
nouveau  qui  est,  à  nos  yeux,  supérieur  au  projet  prin 
donné  par  la  fig.  2,  PI.  35. 

Il  est  donc  heureux  que  les  travaux  engagés  sur 
plans  anciens  n'aient  pas  été  poussés  assez  vite  p 
rendre  irréalisables  les  améliorations  que  l'on  a  aujc 
d'hui  en  vue.  On  peut  même  dire  que  les  ouvrages  e: 
tEints  ont  imposé,  au  grand  regret  des  ingénieurs, 
sujétions  et  limitations  spéciales  de  nature  peu  fa 
rable.  C'est  ainsi  que  l'on  n'a  pu  donner  aux  moles 
sont  accostables  de  deux  côtés  plus  de  lûO  mètres 
largeur  (môle  de  Barcelone  élargi)  et  que,  presque  te 
ont  de  60  à  85  mètres  de  large.  On  admet  généraleu 
que  chaque  quai  d'opération  doit  avoir  100  mètres 
largeur,  et  c'est  bien  ce  chifBre  qui  a  été  adopté  poui 
zone  de  service  des  quais  de  rive.  Les  môles  accostai 
de  deux  côtés  devaient  donc  avoir  200  mètres  ou 
moins  180  mètres  de  largeur  ;  mais  en  les  leur  donn; 
on  aurait  réduit  outre  mesure  la  superficie  des  darses 
les  mouvements  arrêtés  par  les  môles  de  Barcelone  el 
la  Capitainerie  y  auraient  été  à  peu  près  impossibles 
faut  espérer  que  la  spécialisation  des  quais  rendra  1 
suffisance  de  largeur  des  terre-pleins  moins  préjudicia 
et  que,  de  longtemps,  le  commerce  n'aura  pas  besoin 
plus  de  9.824  mëtrds  de  quais,  même  à  trafic  rédi 
L'utilisation  des  môles  est  d'ailleurs  beaucoup  améliû 
par  le  nouveau  tracé,  parce  qu'Us  se  présentent  tous,  s 
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le  môle  de  Barcelone,  de  biais  sur  les  YoiesiprinoipBlas 
des  quais  de  rive,  en  sorte  que  les  wagons  pourront; aiv* 
riyer  presque  partout  sans  plaques  tournantes^. 

Un  autre  inconvénient,  qui  résulte  des  disqsositibns^  dis 
premier  projet,  est  que  TAvant-port  nouveau  seia^relar 
tivement  exigu  et  que,  par  mauvais  temps,  l'agitation: y 
sera  assez  forte  pour  gêner  les  navires  accostés.  li  ne 
semble  pas  que  Ton  puisse  chercher  à  réduire  la-largenrc 
de  rentrée  pour  augmenter  le  calme  dans  UA/Vant-port^ 
quoique  bien  des  ports  puissent  se  contenter*  de  passes' 
ayant  moins  de  280  mètres  de  large.  L'orientation  de 
cette  entrée  s'y  opposerait  complètement;  si  en  effet  sbgd 
largeur  de  280  mètres  est  utilisable  entièrement  pardea 
navires  venant  du  Sud-Ouest,  elle  est  réduite  pratique*^* 
ment  &  230  mètres  pour  ceux  qui  viennent  du  Srud^.  à 
175  mètres  pour  ceux  qui  viennent  du  Sud^Sudi-Bst, 
à  55  mètres  pour  ceux  qui  viennent  du  Sud«-Ëst. 

Outillage.  —  En  même  temps  que  les  projets-  âouttt 
nous  venons  de  parler  préparaient  le  développement  da 
port,  d'une  manière  peut-être  un  peu  trop  grandiose^ 
mais  réalisable  par  parties,  les  ingénieurs  et  la  junte  dev 
travaux  prévoyaient,  pour  l'exploitation  du  port  et  la 
réparation  des  navires,  un  outillage  très  complets 

En  ce  qui  concerne  la  réparation  des  navires,  le  projet 
primitif  comportait  l'addition,  aux  cales  de  halage  ancien^ 
nement  exploitées  par  des  particuliers,  de  trois  formes 
de  radoub  de  140,  110  et  90  mètres  de  longueur.  EII09 
devaient  être  construites  dans  l'angle  du  quai  de'  San- 
Beltran  et  de  la  digue  dé  l'Ouest;  elles  sont  figurées  en» 
ponctué  sur  la^^.  2  (PL  35).  Le  projet  nouveau  a  eu  besoin» 
de  l'emplacement  réservé  à  ces  formes  pour  Forganisa*- 
tion  de  la  darse  de  San-Beltran.  Les  ingénieurs  ont  der 
plus  été  effrayés  de  la  dépense  et  du  temps  qu'exigerait 
la  construction  de  trois  formes,  et  ont  projeté  de  lei» 
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remplacer  par  un  gril  de  carénage  et  un  dock  flottant  de 
dépôt  du  système  Glark  et  Stanfield.  La  planche  36  figure 
la  darse  que  Ton  projette  d'affecter  au  service  de  ce  dock 
flottant;  elle  est  prélevée  sur  TAvant-port,  est  adossée 
à  la  digue  du  large  et  présente  une  superficie  de  3^,60. 
Le  système  Glark  et  Stanfield,  employé  sur  une  grande 
échelle  en  Angleterre,  est  trop  connu  pour  que  nous 
ayions  besoin  de  le  décrire  ici.  Il  est  d'un  service  facile 
et  d'une  grande  économie  comme  premier  établissement. 
On  conçoit  qu'en  présence  des  grands  travaux  néces- 
saires pour  la  réalisation  du  plan  nouveau,  l'économie  de 
ce  système  ait  paru  une  raison  sérieuse  de  l'adopter. 
L'emplacement  choisi  pour  les  appareils  de  réparation  est 
d'ailleurs  préférable  à  celui  des  formes  autrefois  proje- 
tées, parce  qu*il  groupe  dans  la  même  zone  du  port  tout 
ce  qui  concerne  les  constructions  navales,  près  des  cales 
anciennes  et  près  des  chantiers  de  construction  que  l'in- 
dustrie privée  se  propose  de  réorganiser  sur  la  plage  Est. 
On  peut  cependant  craindre  que  les  navires  échoués  sur 
le  gril  de  dépôt  ne  soient  bien  exposés  aux  tempêtes 
d'Est  qui  les  prendront  par  le  travers.  De  plus,  les  grils 
de  dépôt  n'ont  été  pratiqués,  à  notre  connaissance,  que 
pour  des  navires  de  commerce  débarrassés  de  leur  car- 
gaison, des  torpilleurs  ou  de  très  petits  navires  de  guerre. 
Il  ne  serait  donc  pas  étonnant  que  le  gouvernement  espa- 
gnol, voulant  profiter  des  ressources  qu'offrira  le  port  de 
Barcelone  pour  la  réparation  des  navires  de  guerre  sans 
les  envoyer  à  Garthagène,  ne  s'opposât  à  l'adoption  du 
système  Clark  et  Stanfield,  en  exigeant  la  construction 
de  formes  de  radoub  ordinaires.  Il  en  résulterait  évi- 
demment une  assez  forte  augmentation  de  dépenses,  mais 
pas  de  modification  essentielle  du  plan  d'ensemble,  parce 
que  les  trois  formes  anciennes  pourraient  être  installées 
sur  l'emplacement  réservé  pour  la  darse  du  dock  flottant 
de  dépôt. 
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En  ce  qui  concerne  l'exploitation  des  quais,  la  junte 
des  travaux  et  les  ingénieurs  ont  tenu  à  organiser  les 
moyens  de  déchargement  dans  les  conditions  les  plus 
perfectionnées  et  avec  un  véritable  luxe  d'appareils  hy- 
drauliques. Dès  maintenant,  il  existe  sur  les  quais  de 
l'Entrepôt,  de  la  Muraille,  de  TArsenal  et  de  Barcelone, 
soit  sur  une  longueur  de  1.460  mètres,  trente  grues  hy- 
drauliques : 

1  grue  fixe  de  iS  tonnes,  dont  la  flèche  a  17",80de  hauteur  etl0",99^de  portée 


1  grue  fixe  de  IS  tonnes,  dont  la  flèche  a  13",72 
4  grues  fixes  de  3  tonnes,  dont  la  flèche  a  12*,80 
9  grues  fixes  de  1  tonne  1/2,  dont  la  flèche  a  M^JHO 
14  grues  mobiles  de  1  ton.  1/2,  dont  la  flèche  a  12",80 
Bafin,  1  grue  fixe  de  1  ton.  1/4,  dont  la  flèche  a  10",97 


7-,e2 

7-,et 

7-62 
7-,e2 

e-,10 


Pour  le  fonctionnement  de  ces  grues,  on  a  installé 
deux  machines  compound  à  trois  cylindres,  à  condensa- 
tion, dont  une  de  rechange.  Chaque  machine  est  de 
200  chevaux  indiqués  et  refoule  Teau  à  la  pression  de 
57  atmosphères,  au  moyen  de  trois  pompes,  dans  un 
accumulateur  de  508  millimètres  de  diamètre  intérieur 
et  de  7  mètres  de  course.  Cinq  chaudières  peuvent  être 
allumées  pour  le  service,  mais  deux  suffisent  pour  une 
machine,  en  sorte  que  les  deux  ont  une  chaudière  de  re- 
rechange. L'ensemble  de  cet  outillage  est  du  système 
Ellington. 

On  doit  demander  l'usage  des  grues  la  veille,  sauf 
dans  les  cas  d'urgence  reconnue,  dans  lesquels  il  suffit 
de  faire  la  demande  trois  heures  d'avance.  Les  grues  se 
paient  à  l'heure  sur  le  pied  de  : 

6  fr.  l'heure  pour  les  grues  de  1.260  et  de  1.500  kilogrammes; 
^       —        pour  les  grues  de  3  tonnes  quand  les  poids  indivi- 
duels à  manœuvrer  ne  dépassent  pas  1.500  kilo- 
grammes ; 
10       ^        pour  les  grues  de  3  tonnes  quand  les  poids  à  ma- 
nier sont  compris  entre  1.500  et  3.000  kilogr.; 
iO       —        pour  la  grue  de  12  tonnes  quand  les  poids  indivi- 
duels à  soulever  ne  dépassent  pas  6  tonnes; 
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2D        — 


30        — 


A5:fr.  l'heure  pour  la  grue  de  12  tonnes  quand  les  poids  à  lever 

sont  compris  entre  6  et  12  tonnea; 

,pour  la  grue  de  25  tonnes  quand  on  ne  lui  de- 
mande que  9  tonnes  ; 

pour  la  même  grue  quand  on  lui  demande  de  faire 
entre  9  et  18  tonnes; 

pour  la  même  grue  quand  on  lui  demande  de  faire 
entre  18  et  25  tonnes. 

Il  ne  nous  a  pas  paru  que  l'emploi  do  ces  engins  fût 
iftëquent,  ?Boit  parce  qu'on  n'apprécie  .pas  encore  leurs 
services,  soit  plutôt  parce  que  les  nayires,  qui  ne  trou- 
vent pas  dans  tous  les  ports  des  engins  perfectionnés, 
sont  pourvus  des  moyens  de  mettre  et  de  prendre  à  terre 
ou  en  allèges  leurs  chargements,  et  le  font  alors  par  eux- 
mêmes. 

Le -projet  nouveau  comporte  l'installation  de  125  grues, 
7  compris  les  30  qui  existent  déjà,  en  sorte  qu*il  y  aura  : 


i  grue  fixe  de 

150  tonnes  de  force; 

1           — 

100  .            — 

1           — 

50              — 

iâ           __ 

25               — 

*4                •■•» 

12               — 

2*grues  fixes  de 

10               — 

4            — 

5               — 

7           — 

3               — 

iO           — 

1.600  kilogrammes  de  force. 

i  grue  fixe  de 

1.250              — 

i  grue  mobile  de 

5  tonnes  de  force; 

5^rues  mobiles  de 

3              — 

90          — 

1.500  kilogrammes  de  force. 

.On  entend  par  grues  niobiles  celles  qui  peuvent  se 
déplacer  un  peu  sur  la  voie  de  roulement  d'un  même  quai, 
de  manière  à  mieux  desservir  les  panneaux  d'un  navire. 
Il  n'est  pas  prévu  de  grues  pouvant  passer  d'un  quai  à 
l'autrq,  ni  de  grue  flottante  pouvant  apporter  de  gros 
poids  à  un  navire  pendant  qu'il  achève  son  chargement 
de  mentis  colis.  La  mise  à  terre  ou  à  bord  de  ces  gros 
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poids  nécessitera  donc  toujours  un  déplacement  des  bâ- 
timents, ce  qui  est  fâcheux. 

La  très  petite  largeur  des  môles  sera  certainement  un 
obstacle  à  ce  que  cet  outillage  très  considérable  pro- 
duise son  plein  rendement.  Il  ne  suffit  pas,  en  effet,  pour 
la  prompte  évacuation  d'un  chargement,  que  Ton  ait  le 
moyen  de  le  mettre  rapidement  à  terre,  il  faut  encore 
que  Ton  trouve  au  droit  des  navires  une  profondeur  <Jo 
quai  suffisante  pour  étaler,  reconnaître  et  distribuer  les 
marchandises.  Il  n'en  sera  pas  ainsi  à  Barcelone. 

Le  même  inconvénient  entravera  sensiblement  Tex- 
ploitation  des  quais  par  les  chemins  de  fer  les  reliant  aux 
gares.  Le  projet  nouveau,  en  permettant  l'arrivée  des 
wagons  sur  les  quais  par  simples  aiguillages,  a  beaucoup 
amélioré  l'ancien  projet;  mais,  faute  de  place,  il  n'a  dis- 
posé nulle  part  plus  de  deux  voies  et  presque  partout  il  n'y 
en  aura  qu'une.  D'ailleurs  il  ne  semble  pas  que  l'entente 
soit  cordiale  entre  les  Compagnies  de  chemins  de  fer  et 
la  junte  des  travaux.  L'usurpation  dont  celle-ci  est  vic- 
time de  la  part  de  la  Compagnie  de  Barcelone  à  Yalls  et 
à  Yillanueva  est  probablement  pour  quelque  chose  dans 
la  tension  qui  existe  actuellement;  mais,  en  fait,  il  n'existe 
pas  de  rapports  entre  le  port  et  les  gares  autrement  que 
par  camionnage,  quoique  la  lacune  entre  les  voies  du 
port  et  celles  des  gares  ne  soit  que  de  quelques  m.ètres. 

En  ce  qui  concerne  la  couverture  des  quais  et  les  ma- 
gasins destinés  à  conserver  les  marchandises,  le  projet 
ancien  prévoyait  67.900  mètres  carrés  de  hangars  et 
85.260  mètres  carrés  de  magasins,  tous  étages  compris. 
Parmi  ces  derniers,  l'Entrepôt  comportait  quatre  étages 
et  des  caves  formant  ensemble  41.580  mètres  carrés,  à 
raison  de  8.316  mètres  par  étage.  Les  autres  magasins 
devaient  avoir  deux  étages  et  offrir  21.480  mètres  carrés 
par  étage.  Dans  le  projet  nouveau,  les  hangars  doivent 
couvrir  une  superficie  de  68.698  mètres  et  les  magasins 


.    r 


:  I 


f   • 


•I 


i\ 


•  .i 


I  ;  ; .  i 


'i 


A  ;i.: 


m  ' 


;t  ■■-  T 


i 

1 

4 


'\ 


Jh 


-î 


576 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


occuper  97.471  mètres  carrés.  Il  restera,  pour  la  ma&a- 
tention  et  le  dépôt  des  marchandises  à  découvert,  une 
surface  de  257.913  mètres  carrés.  La  largeur  des  han- 
gars  varie  en  général  de  15  à  20  mètres  ;  cependant,  sur 
les  terre-pleins  des  quais  Est  et  Sud-Est  de  la  darse  de 
l'Industrie,  on  prévoit  des  hangars  doubles  de  40  mètres 
de  largeur  totale. 

.  En  résumé,  l'outillage  du  port  de  Barcelone  est  conça 
très  en  grand  par  le  projet  nouveau  ;  mais  il  est  carac- 
térisé, tant  dans  Tétat  actuel  que  dans  l'état  futur,  par 
une  insuffisance  marquée  des  terre-pleins  et  des  comma* 
nications  entre  les  quais  et  les  gares.  Il  est  possible  que 
la  nature  du  commerce  de  Barcelone  rende  cet  inconvé- 
nient moins  sensible  qu'il  ne  le  serait  dans  les  ports  du 
nord  de  l'Europe. 
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S  2.   PORT   DE  TARRAGONE. 

Commerce.  —  Le  port  de  Tarragone  a  eu  une  grande 
importance  commerciale  et  militaire  sous  la  domination 
romaine.  Abandonné  à  lui-même  sous  les  Wisigoths,  il 
a  été  un  peu  relevé  par  les  Maures  lorsqu'ils  étaient 
maîtres  de  l'Espagne,  pour  décroître  après  leur  expulsion. 
C'est  seulement  à  la  fin  du  siècle  dernier  que  le  gouver- 
nement espagnol  et  les  autorités  locales  ont  entrepris  de 
le  rétablir  à  nouveau.  Il  occupe  aujourd'hui  le  dixième 
rang  parmi  les  ports  d'intérêt  général  pour  le  commerce 
extérieur;  il  est  en  progression,  mais  peu  sensible. 

En  1886,  le  chiffre  des  affaires  correspondant  au  com- 
merce extérieur  y  a  été  de  43.619.330  francs.  Le  cabo- 
tage a  beaucoup  diminué  depuis  la  construction  da 
chemin  de  fer  littoral  de  Barcelone  à  Valence;  il  ne 
représentait  plus,  en  1886,  qu'un  total  d'échanges  de 
12.2^6.034  francs,  en  sorte  que,  pendant  cette  année, 
l'ensemble  des  opérations  maritimes  faites  à  Tarragone 
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s'est  chiffré  par  55.875.364  francs,  en  valeurs  entrées  et 
sorties. 

La  fréquentation  du  port,  en  1886,  évaluée  d'après  le 
nombre ,  le  tonnage  de  jauge  et  le  port  réel  des  navires 
entrés  ou  sortis  avec  un  chargement,  est  donnée  par  le 
tableau  suivant: 

Commerce  extérieur.  .     748  Tapeurs,  Jaugeant  802.796^  et  portant  132.675  tonnes 

—  .  .     275  ToiUers»       *        ¥i.9iff*        —        45.578   —  . 

Commerce  de  eabotage.  1.085  navires,       —       321.204^        —        18.012   — 

Totaux 2.0S8  navires,  jaugeant  864.926^  et  portant  196.865  tonnes 

Pour  le  commerce  extérieur,  le  partage  entre  le  pa- 
villon espagnol  et  les  pavillons  étrangers  s'établit  comme 
il  suit  : 

«^-m  -  ^ 1        1 363  Tapeurs,  jaugeant  169.441**  et  portant   46.948  tonnes 

PaTlUoD  espagnol      .{so^^^i^,^       _  5.ue0>'        -  6  753- 

Totaux. 413  navires,  jaugeant  174.501**  et  portant   53.701  tonnes 

B^  ...        ., 1 385  vapeurs,  jaugeant  333.355**  et  portant    85.727  tonnes 

PaviUonsétrangers.  .|^^^jjj^^^      _         ^^^^       _         ^^    _ 

Totaux 610  navires,  jaugeant  368.499**  et  portant  124.552  tonnes 

entrées  et  sorties  réunies. 

Taxes  locales  et  subventions.  —  Tous  les  travaux  du 
port  de  Tarragone,  môme  à  l'époque  où  le  gouvernement 
n'y  avait  pas  organisé  de  junte  des  travaux,  ont  donné 
lieu  à  des  taxes  locales,  plus  ou  moins  régulièrement 
perçues  et  appliquées  au  but  en  vue  duquel  elles  étaient 
imposées.  Depuis  l'organisation  de  la  junte,  ces  taxes 
sont  de  : 

¥ylt  par  tonne  de  marchandises,  chargée  ou  déchargée  par  ca- 
boteurs ; 

i',25  par  tonne  de  marchandises,  chargée  ou  déchargée  par  na- 
vires de  toute  autre  navigation. 

Les  produits  de  ces  taxes,  variables  avec  le  trafic  du 
1 3rt,  ont  été  : 
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En  1871-72  de 
1872-73 
1873-74 
1874-75 
1875-76 
1876-77 
1877-78 
1878-79 


153.S38S06 

En  1879-80 

125.198  fi% 

1880-81 

145.380  ,88 

1881-82 

122.931  ,93 

1882-83 

113.118  ,42 

1883-84 

126.229 ,06 

1884-85 

136.569  ,36 

1885-86 

187.842  ,56 

1886-87 

de  26e.l41<,75 
243.014 ,83 
248.398 ,71 
344.940 ,65 
294.642 ,01 
401.566  ,M 
223.392 ,90 
265.545 ,81 


soit  en  moyenne  de  2 12. 321 ',96  par  an. 

Ces  ressources,  bien  faibles,  ont  été 
peu  par  des  subventions  irrégulièrement 
députation  provinciale,  Tayuntamiento  et 

La  députation  provinciale  a  accordé  : 


augm'èntées  un 
fournies  par  la 
l'État. 


2.500^,00 
2.500 ,00 
7.500  ,00 
2.500,00 


soit  en  tout,  90.850',10. 

L'ayuntamiento  a  donné,  pendant  la  période  comprise 
entre  1871  et  1885  une  somme  totale  de  12.800  fr.,  en  six 
versements,  dont  le  chiffre  a  varié  de  1.000 à  3.000  francs. 

Enfin  le  gouvernement  a  accordé  : 


En 

1871-72.  . 

.  .     7.500S00 

En 

1880-81. 

1876-77.  . 

.  .  35.850  ,10 

1882-83. 

1877-78. 

.  .  22.500  ,00 

1883-84. 

1878-79. 

.  .    5.000,00 

1884-85. 

1879-80.  , 

.    5.000,00 

En  1878-79 
1884-85 
1885-86 
1886-87 


•  263.606',51  pour  contribution  aux  dragages; 
.  150.000 ,00  à  titre  de  subvention; 
.  400.000,00  — 

.  150.000,00  — 


Les  chiffres  que  nous  donnons  ci -dessus  montrent 
que  dans  les  ports  à  trafic  modéré,  les  taxes  locales  soûtà 
peu  près  impuissantes  à  alimenter  des  travaux  d'amélio- 
ration de  quelque  importance  ;  que  le  zèle  des  députations 
provinciales  et  des  ayuntamiento,  difficile  à  exciter,  pro- 
duit peu  et  irrégulièrement;  que,  par  suite,  c'est  du  gou- 
vernement que  ces  ports  doivent  attendre  le  secours  le 
plus  efficace.  Le  système  d'exécution  par  taxes  locales 
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entraine  donc  des  lenteurs  très  grandes  partout  où  le 
commerce  n'a  pas  déjà  acquis  une  importance  sérieuse. 
Son  seul  avantage  est  d'obliger  les  intéressés  k  la  patience 
et  à  l'économie.  Les  Tarragonais  ont  dû  pratiquer  beau- 
coup ces  deux  vertus. 


Junte  des  travaux.  —  La  junte  des  travaux  du  port 
deTarragone  a  été  constituée  par  décret  du  8  octobre  1869. 
Elle  trouvait  la  grande  digue  de  l'Est  ou  du  large  terminée 
et  le  port  en  possession  d^une  fréquentation  maritimie  re- 
lativement importante. 

Sans  vouloir  faire  ici  l'historique  complet  de  Tarra- 
gone,  nous  signalerons  par  quels  moyens  l'œuvre  déjà 
exécutée,  lorsque  la  junte  a  été  formée,  avait  été  pour- 
suivie. 

Après  l'expulsion  des  Maures  de  ces  parages,  les 
comtes  de  Barcelone  entreprirent  de  rétablir  le  port  en- 
tièrement ruiné  et  furent  moralement  soutenus  par  le 
pape  Urbain  II,  qui  décida  que  tous  ceux  qui  avaient  fait 
vœu  de  faire  le  pèlerinage  de  Jérusalem  pouvaient  subs- 
tituer à  la  visite  des  Lieux  Saints,  en  gagnant  les  indul- 
gences y  attachées,  le  don  au  profit  du  port  des  sommes 
qu'ils  auraient  consacrées  à  leur  pieux  voyage.  Les  rois 
d'Aragon  continuèrent  l'œuvre  des  comtes  de  Barcelone, 
et,  le  22  juillet  1372,  le  roi  D.  Pedro  III  accordait  à  Tar- 
ragone  le  privilège  de  charger  et  décharger  dans  son  port 
toutes  marchandises,  en  franchise  de  droits.  Ce  privilège 
exclusif  fut  confirmé  par  ordonnance  de  D.  Ferdinand  le 
Catholique,  en  1484,  puis  par  d'autres  ordonnances  de 
1509,  1510,  1511;  une  première  digue  du  large  fut  con- 
struite dans  ces  conditions  aux  frais  de  la  ville  pour  pro- 
téj^er  les  navires  contre  les  vents  d'Est,  et  la  prospérité 
du  port  fut  très  grande  jusqu'au  milieu  du  XVII*  siècle. 
Hsis  il  fut  totalement  ruiné  par  les  armées  firançaises, 
après  deux  sièges  infructueux  de  la  ville  forte  existant 
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sur  la  hauteur.  La  ruine  fût  si  complète  que  le  commerce 
maritime  de  la  contrée  dut  se  transporter  sur  la  plage  non 
abritée  de  Salon. 

C'est  seulement  en  1776  que  la  municipalité  de  Tarra- 
gone  adressa  une  supplique  àD.  Carlos  III  pour  obtenir 
la  reconstruction  du  port,  non  aux  frais  du  Trésor  obéré, 
mais  au  moyen  de  taxes  locales  auxquelles  on  se  propo- 
sait de  demander  seulement  75.000  francs  par  an.  L'eD« 
quête,  contrariée  par  l'hostilité  des  villes  et  villages 
voisins,  dura  quatorze  ans  et  c*est  seulement  en  1790  qae 
la  digue  actuelle  a  été  commencée,  sous  la  direction  de 
D.  J.  Ruiz  de  Apodaca,  capitaine  de  vaisseau,  puis  de 
D.  Juan  Smith,  brigadier  de  l'armée  navale. 

Le  directeur  technique  des  travaux,  muni  de  pleins 
pouvoirs  pour  l'accomplissement  de  son  mandat,  était 
assisté  par  un  comité  pris  dans  le  sein  de  Tayuntamiento 
de  Tarragone,  portant  le  nom  de  Junte  des  travaux  da 
port  et  chargé  du  recouvrement  et  de  l'administration 
des  fonds  spéciaux  des  travaux.  Une  ordonnance  royale 
du  19  novembre  1800  a  défini  les  pouvoirs  propres  dn 
directeur  et  de  la  junte,  celle-ci  ayant  seulement  la  gestion 
financière. 

Les  ressources  dont  on  disposait  étaient  :  la  mûn« 
d'œuvre  fournie  par  les  forçats  du  bagne  de  Tarragone, 
les  terrains  situés  au  bas  de  la  ville  et  provenant  de  l'ak- 
terrissement  de  l'ancien  port  romain,  un  double  droit 
d'ancrage  sur  les  navires  étrangers  mouillant  dans  les 
ports  de  la  province  et  des  impôts  sur  l'eau-de-vie,  le  sel 
et  la  viande. 

Les  travaux  furent  conduits  activement  et,  à  la  fin 
de  1806,  on  avait  déjà  dépensé  2.770.395  francs.  Ils  furent 
suspendus  de  1810  à  1814  par  suite  de  circonstances  de 
guerre.  Repris  à  la  fin  de  1814,  alors  que  les  ressources 
montaient  à  20.000  francs  par  mois  ;  ils  exigèrent  des 
emprunts  que  l'on  gagea  tant  sur  les  produits  des  taxes 
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locales  que  sur  les  terrains  bas  de  la  ville.  L'avance- 
ment, assez  lent,  fut  encore  entravé  par  ce  fait  que  la 
perception  de  recettes  spéciales,  remise  &  la  douane, 
en  1834,  était  détournée  de  son  objet  pour  subvenir  aux 
besoins  du  Trésor.  La  Junte  des  travaux  fut  supprimée, 
en  1846,  et  l'État  poursuivit  seul  la  construction  de  la 
digue  de  Test,  qui  fut  terminée  en  1869,  après  soixante- 
dix-neuf  ans  d'efforts  et  avec  une  dépense  totale  de 
10.605.927',28  se  décomposant  en  : 

9.234.368^,26  pour  travaux  proprement  dits; 
et    i. 371. 559  ,02  pour  frais  d'administration. 

Total  pareil,  i0.605.92'?S28 

La  junte  nouvelle  de  travaux,  constituée  par  décret  du 
3  octobre  1869,  parait  avoir  fonctionné  avec  peu  de  ré- 
gularité, en  ce  sens  qu'elle  n'a  pas  produit  les  mémoires 
annuels  qu'elle  était  tenue  d'adresser  au  ministère  de 
fomente,  sauf  le  'premier  qui  correspondait  à  l'exer- 
cice 1870-71  et  constatait  une  dépense  de  166.694',37 
pour  les  travaux.  La  junte  constituée  en  1881  s'est  fait 
un  devoir  de  réparer  les  manquements  du  comité  anté- 
rieur et  a  produit,  en  1883,  un  mémoire  justificatif  em- 
brassant non  seulement  ses  deux  premières  années  de 
gestion,  mais  la  période  comprise  entre  le  1^' juillet  1871 
et  le  30  juin  1881. 

De  1870  à  1881 ,  la  première  junte  a  dépensé 
2.200.31 9',75,  dont: 

1.955.421',05  en  travaux  proprement  dits  et  personnel  de  travaux; 
133.473 ,08  en  frais  de  secrétariat;  et 
iH.425 ,62  en  frais  d'emprunt  (intérêts  et  amortissement). 

Elle  avait  reçu  2.304.888',15,  formés  de  : 

1.786.242^03  produits  par  les  taxes  locales; 

79.350  ,10  subvention  de  la  députation  provinciale; 
263.606 ,51  subvention  de  TÉtat  pour  dragages; 
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8.800  ^00  subyentioojs  de  rayuntamiento  ; 
16.639^50  recettes  dîTerses; 
1^0.750  ,00  emprunts. 

Ses  actes  principaux  d'administration  ont  été  : 

i^  L'émission,  en  1876-1877  et  en  1877-1878,  d'un 
emprunt,  autorisé  par  décision  du  gouvernement  du 
11  mai  1870  jusqu'à  concurrence  de  1.340  obligations  de 
125  francs  rapportant  6  p.  100  et  amortissables  en  cinq 
années.  L'emprunt  a  été  émis  à  112',50  en  deux  séries, 
la  première  de  535,  la  seconde  de  805  obligations.  La 
Banque  de  Tarragone  s'était  engagée  à  prendre  tout  ce 
qui  ne  serait  pas  souscrit  par  le  commerce  local  ;  elle 
n'a  eu  à  lever  que  62  obligations  de  la  première  série. 

2^  La  prise  en  charge  des  dragages  que  le  gouverne- 
ment avait  commencés  &  l'entreprise ,  après  une  résilia- 
tion accordée  à  l'entrepreneur  malgré  les  réclamatiom 
de  la  junte.  Cette  prise  en  charge  a  eu  lieu,  en  1874, 
moyennant  la  cession  à  la  junte  du  matériel  repris  à  l'en* 
trepTeneur  et^ ,  plus  tard,  moyennant  une  subvention  de 
263.606^,51  que  la  junte  a  obtenue  de  TEtat  pour  repré- 
senter la  différence  entre  les  dépenses  qu'il  avait  réelle- 
ment faites  et  celles  qui  avaient  été  approuvées  lors  de 
l'adjudication. 

La  première  junte  a  laissé  en  résumé  à  la  seconde  un 
encaisse  de  104.568^40  et  un  matériel  de  dragage  formé 
d'une  forte  drs^ue  à  godets  et  de  deux  porteurs.  Gomme 
passif,  elle  lui  laissait  l'amortissement  et  les  intérêts  de 
l'emprunt  contracté  de  1876  à  1878,  soit  des  charges  re- 
présentant 96.274',38. 

La  deuxième  junte,  après  avoir  régularisé  la  situation 
antérieure,  a  fonctionné  avec  une  très  grande  régularité, 
produisant  exactement  en  fin  d'année  économique  ses 
mémoires  justificatifs. 

Elle  a  dépensé,  du  1^'  juillet  1881  au  30  juin  1887,  une 
somme  totale  de  2.803.994',42,  dont  : 
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2.680.i69',i2  pour  travaux  et  personnel  des  travaux; 
84.806 ,9â  pour  frais  de  secrétariat; 
33.744 ,00  pour  expropriation; 
et    105.274^38  pour  frais  d'emprunt. 

Cette  dernière  somme  comprend,  pour  96.274',38,  Ta- 
chèvement  du  remboursement,  avec  intérêts,  de  l'emprunt 
contracté  par  la'première  junte  et,  pour  9.000  francs,  les 
intérêts  d'une  moitié  d'un  second  emprunt,  autorisé  par 
le  gouvernement. 

Pendant  la  même  période,  elle  a  reçu  une  somme 
totale  de  2,706r225',88,  suivant  le  détail  ci-dessous  : 

En  caisse  au  l**  juillet  i881 104.568^40 

Produit  des  taxes  locales 1.616.220,91 

Subventions  de  TÉtat 675.000 ,00 

Subventions  de  la  députatîon  provinciale 12.500,00 

Subventions  de  Tayuntamiento.  .  • 4.500  ,00 

Recettes  diverses 23.436,57 

Produits  d'emprunt 270.000  ,00 

En  sorte  qu'elle  s'est  trouvée  en  déficit  de  97.768',54. 
Ce  déficit  est  d'ailleurs  couvert  par  le  versement  exigible 
au  l"*'  juillet  1887  de  la  seconde  moitié  de  l'emprunt 
mentionné  ci-dessus. 

La  gestion  de  la  seconde  junte  a  été  caractérisée  par 
les  principaux  actes  d'administration  suivante  : 

Le  comité  s'est  attaché  à  réduire  autant  que  possible 
ses  frais  de  secrétariat,  qui  sont  descendus  au-dessous 

■ 

de  13.000  francs,  tandis  que  le  comité  précédent  les  avait 
laissé  croître  peu  à  peu  jusqu'à  17.000  francs  ; 

Il  a  obtenu,  par  ses  instances  près  du  gouvernement 
et  l'appui  des  députés  ou  sénateurs  qu'il  a  sollicités,  des 
subventions  de  l'État,  qui,  en  trois  ans,  se  sont  élevées 
à  675.000  francs  et  qu'un  décret  royal  du  1®'  octobre  1886 
porte  pour  Tavenir  à  300.000  francs  par  an; 

II  s'est  fait  autoriser,  par  ordre  royal  du  28  juin  1886, 
à  emprunter  600.000  francs  à  3  p.  100  et  a  émis  cet 
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emprunt  en  deux  séries,  au  taux  de  90  p.  100  delà  valeur 
nominale,  qui  ont  été  entièrement  souscrites  par  le  coin« 
merce  local; 

Il  a  réussi  à  augmenter  graduellement  rimportance 
annuelle  des  sommes  consacrées  aux  travaux  jusqa*& 
plus  de  750.000  francs  en  1886-87; 

Il  a  négocié  avec  les  compagnies  de  chemins  de  fer  en 
vue  d'obtenir  le  déplacement  des  voies  courantes  et  des 
gares  abusivement  établies  entre  le  port  et  la  ville,  pour 
les  reporter  toutes  au  Nord,  avec  station  centrale  dans  le 
Nord-Ouest,  reliée  par  des  voies  spéciales  avec  les  quais 
du  port. 

La  gestion  de  la  junte  actuelle  parait  donc  avoir  été 
plus  profitable  que  celle  de  la  junte  précédente.  Il  est 
d'autant  plus  urgent  qu'elle  réussisse  à  parfaire  le  port, 
qu'il  était  question,  au  moment  de  notre  passage,  de 
relier  directement  Sarragosse  à  la  mer,  au  petit  port  de 
San-Carlos  de  la  Rapita,  que  Ton  développerait  considé- 
rablement. Quoique  San-Garlos  soit  situé  sur  la  rade  des 
Alfaques,  où  il  y  a  peu  d'eau,  et  que  les  fonds  de — 8°,00 
ne  s'y  trouvent  qu'à  plus  de  4  kilomètres  de  terre,  il  est 
clair  que  Tarragone  a  intérêt  à  se  mettre  promptement 
en  état  de  défier  la  concurrence  qui  lui  sera  faite  par  San- 
Garlos. 

En  résumé,  du  l*"^  juillet  1870  au  f  juillet  1887,  il  a 
été  dépensé  en  travaux,  y  compris  les  émoluments  de  la 
direction  technique,  5.569.334',17,  et,  en  frais  de  secré- 
tariat et  d'emprunt,  434.980  francs,  non  compris  une 
dette  de  540.000  francs  restant  à  rembourser  et  dont  le 
montant  est  aux  deux  tiers  dépensé.  Les  frais  généraux 
ont  donc  notablement  dépassé  le  chiffre  de  10  p.  100  mis 
en  évidence  par  les  comptes  arrêtés  au  1''  juillet  1887 
et  ressortiront  à  plus  de  20  p.  100,  malgré  les  subven- 
tions importantes  qui  n'ont  rien  coûté  aux  juntes  succes- 
sives. Les  frais  de  secrétariat  proprement  dits  ont  été 
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de  196.232',04  pour  dix-sept  aimées,  soit,  en  moyenne, 
de  11.543',06.  Quoique  modérés,  ils  représentent  plus  de 
4  p.  100  de  la  valeur  des  travaux  exécutés,  parce  que 
ceux-ci  n'ont  marché  qu'avec  une  rapidité  restreinte, 
sauf  pendant  les  dernières  années.  Il  n'était  pas  possible 
qu'il  en  fût  autrement. 

Ouvrages  extérieurs.  —  Faute  de  documents  précis 
sur  le  régime  des  vents,  nous  nous  bornerons  à  constater 
que  la  côte  au-dessus  de  Tarragone  est  orientée  d'une 
manière  générale  de  TOuest-Sud-Ouest  à  l'Est-Nord-Est 
et  qu'au  droit  du  port  elle  fait  face  au  Sud.  Les  vents  com- 
pris de  TEst-Nord-Est  au  Sud-Sud-Est,  par  l'Est,  sont  les 
plus  violents  et  c'est  contre  eux  que  l'on  a  songé  à  pro- 
téger les  navires.  Cependant  les  vents  de  Sud-Ouest  sont 
redoutés  parce  qu'ils  envoient  leurs  lames  dans  le  port. 
En  outre,  immédiatement  au-dessous  du  port,  une 
rivière  torrentueuse,  le  Francoli,  vient  déverser  à  la  mer, 
en  temps  de  crues,  des  quantités  importantes  de  vase, 
de  sable  et  de  graviers. 

Le  régime  de  la  plage  est  en  résumé  caractérisé  par  un 
transport  de  sable  marchant  de  l'Est  à  l'Ouest,  par  suite 
de  la  prédominance  des  vents  de  la  fin  du  premier  et  de 
la  presque  totalité  du  second  quadrant.  La  forme  des 
courbes  de  niveau  que  donne  la  figure  1  de  la  planche  37, 
l'indique  nettement.  Si  donc  les  ouvrages  extérieurs  ne 
couvraient  pas  l'embouchure  du  Francoli  contre  les  vents 
dominants,  on  aurait  peu  à  redouter  les  ensablements 
provenant  de  ses  apports.  Cependant,  avant  la  construc- 
tion de  Tamorce  de  la  digue  de  TOuest  et  de  la  digue 
transversale,  ils  ont  produit  des  effets  désastreux.  De 
plus,  comme  les  crues  se  produisent  par  vents  de  Sud- 
Ouest,  il  est  certain  que,  maintenant  encore,  les  vases 
en  suspension  sont  prises  par  le  courant  de  surface  des 
lames  de  Sud-Ouest  et  viennent  se  déposer  dans  le  port, 
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alors  même  qae  les  sables  n'y  aniveraient  pas.  EnS 
les  crues  Tenant  se  heurter  contre  l'amorce  de  la  dig 
de  l'Ouest,  dans  laquelle  la  digue  transversale  est  eni 
cinée,  y  ont  plnsieara  fois  ouvert  des  brèches  par  où 
conrant  entraînait  dans  le  port  de  grandes  quantités 
matières.  On  conçoit  dès  lors  que  le  voisinage  du  Franc 
ut  été  et  soit  un  objet  de  préoccupation  constante  de 
part  des  ingénieurs  et  des  habitants. 

Pour  que  ce  voisinage  fût  sans  inconvénients  gray< 
il  eût  fallu  que  le  nouveau  port  fût  établi  à  l'Est  de 
position  actuelle,  dans  la  baie  située  au  pied  du  vers; 
Est  du  promontoire  sur  lequel  est  établi  Tarragone 
que  ses  onvrageB  laissassent  l'embouchure  du  Franc 
exposée  aux  vents  d'Est-Sud-Ouest  et  de  Sud-Est.  Oi 
aurait  trouvé  les  grandes  profondeurs  plus  près  de  ter 
Mais  l'emplacement  d'un  port  est  déterminé  presi 
topjonrs  par  des  considérations  dans  lesquelles  les  p 
cédents  tiennent  la  plus  grande  place. 

Le  port  romain  était  situé  au  pied  du  versant  Ouest 
promontoire  que  couronne  l'ancienne  ville;  l'emboach 
du  Francoli  était  fort  en  retraite  sur  sa  position  actuel 
le  fleuve  était  plus  profond  et  ses  crues  charriaient  me 
parce  que  le  pays  était  très  boisé.  Les  Romains  avai 
simplement  complété  l'abri  naturel  du  promontoire 
moyen  d'une  digue  dirigée  vers  le  cap  Salon,  dont  o 
retrouvé  les  traces  en  construisant  la  partie  basse  d< 
ville  qui  s'élève  sur  remplacement  de  l'ancien  port 
tièrement  comblé  par  la  mer  et  par  la  rivière. 

Lorsque  l'on  commença  le  port  nouveau  en  17 
l'anse  qu'on  se  proposait  de  couvrir  pénétrait  encore  j 
qu'au  point  qui  est  marqué  sur  les  dessins  de  la  pli 
che  37  comme  emplacement  de  l'ancien  fort  roj 
Gomme  c'est  du  siècle  dernier  que  date  le  déboisemi 
de  l'Espagne,  c'est  à  cette  époque  que  Ton  doit  placer 
i^pne  du  régime  torrentiel  du  Francoli  et  du  fort  de 


LES   PORTS  D'XSP&QNZ. 


587 


qa'il  prononça.  Les  atterrissements  ont  constitué  &  Tar- 
ragone  des  terrains  peu  élevés,  en  facile  communication 
avec  la  mer.  11  était  donc  naturel  qu'on  cherchât  &  amé- 
liorer le  port  existant  et  à  le  maintenir  devant  la  basse 
\Tlle  qui  s'est  peu  à  peu  augmentée  &  mesure  que  l'anse 
ancienne  se  comblait.  C'est  ce  qu'on  a  fait. 

La  digue  de  l'Est,  dont  le  premier  alignement  se  trouve 
Bur  l'ancienne  digue  ruinée  du  XVII'  siècle,  s'enracine 
au  bout  du  promontoire  rocheux  sur  lequel  s'élève  l'an- 
cienne ville  et  se  lance  en  mer  en  faisant  un  angle  de 
5  degrés  vers  le  Sud-Ouest  avec  la  ligne  Nord-Sud.  A 
mesure  de  son  avancement  au  large,  sa  direction  a  été 
brisée  quatre  fois,  en  sorte  que  son  dernier  tronçon  est 
orienté  à  peu  près  Est-Ouest.  Cet  ouvrage,  d'une  solidité 
remarquable,  est  formé  d'enrochements  tatutés  à.  7  mètres 
de  base  pour  1  mètre  de  hauteur  jusqu'à  —  6°,00  et 
recouverts  de  gros  blocs  naturels.  Il  est  couronné  par  un 
robuste  parapet  en  maçonnerie  et  mesure  1.350  mètres 
de  longueur  développée.  Il  couvre  l'intérieur  du  port 
contre  tous  les  vents  des  deux  premiers  quadrants.  Nous 
avons  dit  que  sa  construction  avait  doré  soixante-dix- 
neuf  ans  et  coûté  en  nombre  rond  10.600.000  francs. 
Son  entretien  est  peu  onéreux  et  il  n'a  pas  subi  d'avaiies 
grosses. 

Cette  digue  laissait  le  port  ouvert  aux  vents  du  Sud  au 
Sud-Ouest;  déplus,  couvrant  l'embouchure  du  Francoli 
contre  les  vents  dominants,  elle  favorisait  le  dépôt,  dans 
la  zone  abritée,  des  matières  que  charrie  ce  torrent.  On 
fut  donc  conduit  dès  son  achèvement  à  commencer,  à 
partir  de  la  rive  gauche  du  Francoli,  une  digue  de  l'Ouest 
renvoyant  le  courant  hors  du  port.  Pendant  les  longues 
discussions  auxquelles  donna  Ueu  le  tracé  de  cette  seconde 
digue,  on  s'est  décidé  &  couvrir  l'intérieur  du  port  contre 
les  vents  du  Sud  au  Sud-Ouest  en  construisant  une  digue 
transversale  qui  a  été  le  principal  ouvrage  exécuté  pen- 
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dant  la  gestion  financière  de  la  junte.  Cet  ouvrage  esi 
figuré  sur  la  planche  37  [fig.  2  et  3);  sa  longueur  est  d< 
550  mètres,  son  tracé  dessine  une  courbe  dont  la  corde  es 
orientée  de  l'Ouest-Sud-Ouest  à  l'Eat-Nord-Est  ;  il  se  ter 
mine  par  un  musoir  rectiligne  formant  T  avec  le  corps  di 
la  digue,  qui  laisse  une  passe  de  335  mètres  entre  lui  e 
le  musoir  de  la  digue  de  l'Est,  Il  a  coûté,  en  nombre  rond 
2.500.000  francs. 

La  digue  transversale,  qui  ne  couvre  qu'une  partie  di 
port  contre  les  vents  du  Sud  au  Sud-Ouest,  n'a  pas  éti 
suffisante  et  il  a  paru  nécessaire  de  compléter  les  ou 
vrages  extérieurs,  d'abord  par  une  déviation  du  Franco! 
rejetant  son  courant  vers  l'Ouest,  puis  par  la  constrac 
tion  d'une  digue  de  l'Ouest  englobant  un  avant-port  im 
portant.  Ces  deux  ouvrages  sont  figurés  sur  le  plan  di 
port  en  1888  que  donne  la  PI.  37  {fig,  3).  Ils  nous  parais 
sent  devoir  être  plus  onéreux  que  profitables.  La  grand 
courbe  du  Francoli  guidera  le  courant  jusqu'à  la  rive,  mai 
elle  le  fera  déboucher  dans  de  très  petits  fonds,  sous  u: 
angle  très  aigu  avec  les  courbes  de  la  plage.  Il  se  former 
donc  un  seuil  sur  l'embouchure  qui  augmentera  le  dauge 
d'inondation  et,  dès  l'extrémité  du  premier  alignement  d 
la  digue  de  l'Ouest,  le  courant  tendra  à  se  retourner  nor 
malement  à  la  plage,  en  maintenant  des  conditions  sem 
blables  aux  conditions  actuelles  au  point  de  vue  des  en 
vasements.  La  digue  de  l'Ouest,  étudiée  d'abord  suivant  1 
tracé  figuré  en  points  longs  séparés  par  un  point  rond 
a  été  définitivement  approuvée  suivant  le  tracé  figuré  ei 
ponctué  simple,  PI.  37  (fig.  3).  Son  développement  ser 
de  1.550  mètres,  en  sorte  que,  même  en  la  construisan 
plus  légèrement  que  la  digue  de  l'Est,  son  coût  ne  s'élot 
gaera  pas  beaucoup  du  coût  de  cette  dernière,  avec  ui 
entretien  plus  difficile.  La  passe  nouvelle  aura  300  mèlri': 
do  largeur  et  se  trouvera,  dans  tes  deux  tracés,  ouverte 
dans  un  grand  alignement  droit. 
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Le  projet  nouveau  réalisera  en  fait  les  conditions  exis- 
tant à  Âlicante  et  nous  verrons  plus  loin  combien  elles 
sont  f&cheuses. 


m 


Ouvrages  intérieurs.  —  Autrefois,  toutes  les  opérations 
commerciales  devaient  se  faire  sur  le  terre-plein  de  la 
digue  de  TEst,  terre-plein  très  étroit.  Au  moment  où  nous 
sommes  passé  àTarragone,  on  venait  de  terminer  un  large 
quai  de  rive,  en  gagnant  90  mètres  sur  la  mer,  devant  les 
voies  actuelles  du  chemin  de  fer  de  Valence  à  Barcelone. 
Il  n'était  pas  encore  en  service. 

On  se  propose  d'augmenter  la  longueur  des  quais  et 
la  tranquillité  intérieure  du  port,  au  moyen  de  deux 
môles  lancés  normalement,  l'un  au. quai  de  rive,  l'autre  à 
la  digue  de  l'Est,  dont  le  terre-plein  sera  élargi.  Ces 
môles,  remarquablement  étroits  puisqu'ils  n*ont  qu'une 
quarantaine  de  mètres  de  largeur,  ne  sont  pas  commen- 
cés. Enfin,  on  projette  d'élargir,  de  bien  peu,  le  terre- 
plein  de  la  digue  transversale,  ce  qui  coûtera  à  peu  près 
autant  qu'un  élargissement  plus  favorable  au  service  des 
quais.  Il  est  évident  que  les  idées  qui  dominent  actuelle- 
ment à  Tarragone  diffèrent  beaucoup  de  celles  que  l'on 
admet  dans  les  autres  ports  européens. 

Outillage.  —  Sauf  un  petit  nombre  de  grues  à  bras,  il 
n'existe  pas  de  moyens  de  manœuvre  des  marchandises, 
ni  d'abris.  La  question  des  appareils  de  manutention  ne 
parait  pas  avoir  été  prise  en  considération  jusqu'à  ce 
jour.  Les  projets  approuvés  comportent  seulement  quel- 
ques hangars  étroits  le  long  du  quai  de  rive  et  du  quai 
de  la  digue  de  l'Est,  plus,  en  arrière  du  quai  de  rive,  une 
rangée  de  trois  magasins  dont  les  deux  extrêmes  seront 
magasins  généraux,  le  central  servant  à  loger  la  douane 
et  l'entrepôt.  Le  commerce  local  est  donc  peu  exigeant. 

La  question  qui  a  le  plus  préoccupé  la  junte  et  la  po- 
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pulation  locale  parait  être  de  déplacer  les  installations 
actuelles  des  chemins  de  fer  de  Valence  et  de  Lerida.  La 
PL  37  {fig.  3)  donne  la  solution  proposée  pour  reporter 
les  stations  et  les  voies  courantes  au  delà  de  la  ville,  en 
ne  conservant  sur  le  port  qu'une  gare  maritime.  Les  dé- 
penses considérables  qu'elle  entraînera  en  ajouraeront 
probablement  beaucoup  la  réalisation. 

Conservation  des  profondeurs,  —  Nous  avons  expliqué 
les  causes  qui  pouvaient  influer  sur  les  atterrissements 
du  port  de  Tarragone  et  montré  qu'autrefois  elles  avaient 
produit  des  avancements  notables  de  la  plage  dans  le 
port.  On  a  bien  compris  que  des  dragages  étaient  indis- 
pensables pour  lutter  contre  ces  causes  permanentes. 
Le  gouvernement  s'était  d'abord  réservé  ces  opérations, 
qu'il  exécutait  à  l'entreprise  et  auxquelles  il  a  consacré 
une  somme  totale  de  1.719.265',48,  d'octobre  1869  à 
mars  1874.  Le  contrat  ayant  été  résilié  sur  la  demande 
de  Tentrepreneur  et  malgré  l'opposition  de  la  junte, 
celle-ci  obtint  la  remise  du  matériel  que  l'État  avait  dû 
reprendre  et  dont  le  prix  était  compris  dans  la  somme 
indiquée  ci-dessus.  Elle  a  continué  les  dragages  en  régie, 
avec  une  activité  variable,  suivant  les  ressources  dispo- 
nibles.  Ce  matériel  se  composait  d'une  forte  drague  à 
godets  et  de  deux  porteurs  à  vapeur.  Les  opérations, 
ainsi  conduites,  ont  donné  les  résultats  suivants: 
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BZBRCIGIS 

croîs  DRAQinto 

DiPENSBS 

PRIX 

de  reyieat 

1874-75  •  •  •  •  H . 

47.740-',00 

34.771',12 

(/,73  par  mèlre. 

1875-76 

168.175    ,00 

117.285 ,26 

0,70       — 

187^-77 

78.960    ,00 

8a400,98 

1,13       — 

1877-78 

96.330    ,00 

65.566,88 

0,68       — 

1878-79  

137.480    ,00 

88.180 ,90 

0,64       — 

1879-80 

109.140    ,00 

73.745  ,75 

0,67       - 

1880-81 

116.640    ,00 

62.775 ,63 

0.54       - 

1881-82 

grosses  réparatioiis 

55.784,63 

M 

1882-83 

183.900^,00 

120.758  ,21 

0,65       - 

1883-84 

109.922    ,00 

112.448  ,00 

0,66       — 

1884-85 

202.650    ,00 

109.315  ,47 

0,54       - 

En  1885-86  et  pendant  une  partie  de  1886-87,  le  ma- 
tériel a  été  exclusivement  employé  au  dragage  des  fon- 
dations du  quai  de  rive,  en  sorte  que  nous  ne  pouvons 
-donner,  pour  ces  deux  années,  des  prix  de  revient  com- 
parables aux  précédents. 

On  a,  en  résumé,  dragué,  en  onze  ans,  1 .310.937  mètres 
cubes,  moyennant  une  dépense  totale  de  930.032',76  et 
au  prix  moyen  de  0',709  par  mètre  cube ,  le  matériel 
ayant  aujourd'hui  seize  ans  d'existence  au  moins  et  ayant 
subi  une  grosse  réparation  au  bout  de  douze  ans.  Si  on 
remarque  que  les  prix  de  revient  ont  été  en  s'améliorant 
après  quelques  années  employées  à  l'éducation  du  per- 
sonnel, on  peut  espérer  que  Ton  n'atteindra  plus  le  prix 
moyen  général,  surtout  quand  la  drague  sera  plus  com- 
plètement utilisée,  et  que  Ton  se  tiendra  très  près  du 
chiffire  très  acceptable  de  54  centimes  par  mètre  cube, 
malgré  l'âge  du  matériel. 

La  nécessité  absolue  des  dragages,  qui  nous  parais- 
sent devoir  monter  à  200.000  mètres  cubes  au  moins  par 
an,  est  mise  en  évidence  par  la  comparaison  des  plans 
4e  1881  et  de  1 883,  PI.  37  {fiff.  1  et  2).  Elle  montre  un  relève- 
ment important  des  fonds  intérieurs,  amené  par  le  chô- 
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mage  de  1881-82,  quoique  la  plage  extérieure  ne  se  si 
pas  sensiblement  engraissée. 

L'avantage  de  l'exécution  des  dragages  en  régie  ( 
rendu  manifeste  par  le  fait  que  ces  ouvrages  ont  coûté, 
l'entreprise,  i',70  le  mètre  cube,  alors  que  leur  pi 
moyen  en  régie  n'a  été  que  de  0',709  et  pourra  probabl 
ment  être  abaissé  au-dessous  de  54  centimes.    . . 

S   3-    PORT  DE   VALENCE. 

Commerce.  —  Le  port  de  Valence  est  le  second  d 
ports  d'intérêt  général  au  point  de  vue  du  commer 
inaritime  extérieur  qui  y  a  correspondu  à  un  chiffre  d'i 
faires  de  119  143.279  francs  pour  l'année  18.S6.  Penda 
la  même  année,  le  commerce  de  cabotage  a  représeï 
un  total  en  valeurs  de  44.933.929  francs,  entrées  et  si 
tics  réunies.  L'ensemble  des  opérations  maritimes  fait 
i  Valence  s'est  donc  chiffré,  en  1886,  par  164. 077.203 

La  fréquentation  du  port  correspondante,  évaluée  d' 
près  le  nombre,  le  tonnage  de  jauge  et  le  port  réel  d 
navires  entrés  ou  sortis  avec  un  chargement,  est  donn 
par  le  tableau  suivant  : 

CommarM  extérlaor.  .  1.61STapeur>,liugsaDtl.13î.9I6"elportaiit  1115711  Ion 

—  G7lTollier»,         —  76.bDl  —         "1  OiU    - 

CommsrcedscaboMgS.  3.181  OïTlEei,         —         867.060  —         6B.ÏU7    - 

ToU JZ.  .  .  4.  lis  DSTlrti,  JaugeanI  3.076.567"  et  portaot  SSi-iHi  UiDi 

Pour  le  commerce  extérieur^  le  partage  entre  le  p 
villofl  espagaol  et  les  pavillons  étrangers  s'établit  comn 
il  suit  : 

p..m««p.^oi...|  ;;;;i"„"''"''î'""'S:S''"'-""°'"™" 

Tolanx.  .  .    1.431  nailr*»,  JiugMnl  714,173"  elporianl  S38.717  loDi 
Pavillon*  élrangen. .  .  j 

Totaux.  . .     gee  navIrM,  Jaugeant  495.331"  et  parUni  iuS.Gii  m 
entrées  et  sorties  réunies. 
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Le  commerce  de  cabotage  est  à  peu  près  stationnaire 
depuis  trente  ans;  il  oscille  comme  tonnage  de  marchan- 
dises autour  de  70.000  tonnes.  Son  maximum,  atteint  en 
1858,  a  été  de  92.039  tonnes;  son  minimum  s'est  ren- 
contré en  1870  avec  47.095  tonnes;  mais  ses  variations 
ne  paraissent  pas  suivre  une  loi  et,  à  quelques  excep- 
tions près,  les  écarts  annuels  par  rapport  à  la  moyenne 
de  70.000  tonnes  sont  peu  importants. 

Le  commerce  extérieur  a,  au  contraire,  suivi  une  mar- 
che ascendante  très  marquée  qui  est  caractérisée  par  la 
progression  du  total  des  importations  et  exportations  en 
valeurs  :  de  27.464.961  francs  en  1856,  ce  total  s'est 
élevé  à  33.641.700  francs  en  1866;  à  55.571.493  francs 
en  1876  et  à  119.143.279  francs  en  1886,  malgré  les 
inconvénients  du  port  dans  lequel  toutes  les  opérations 
se  font  encore  par  transbordements. 
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Taxes  locales.  —  Les  taxes  locales  ont  constitué,  dès 
l'origine  des  travaux,  les  seules  ressources  employées  à 
les  rémunérer  ou  à  les  entreprendre. 

Les  premiers  ouvrages,  consistant  en  appontements 
en  bois,  ont  été  concédés  à  la  fin  du  XY^  siècle,  par  pri- 
vilège accordé  à  D.  Antonio  Juan  de  faire  tous  charge- 
gements  ou  déchargements  de  marchandises  au  Grao  de 
Valence,  sans  qu'il  puisse  être  établi  d'autres  ouvrages, 
ou  fait  des  opérations  commerciales,  à  moins  d'une  demi- 
lieue  du  point  concédé.  La  rémunération  du  construc- 
teur privilégié  était  formée  par  le.  pîroduit  de  taxes  sur 
les  opérations  dont  il  avait  le  monopole. 

L'appontement  dont  nous  parlons  ayant  été  en  partie 
ensablé,  en  partie  mangé  par  les  tarets,  la  ville  de  Va- 
lence entreprit  de  créer  un  port,  sur  le  projet  de  D.  To- 
mas  Guelda,  et  obtint  de  frapper,  dans  ce  but,  toutes  les 
marchandises  débarquées  d'un  droit  de  4  maravédis  d'ar- 
gent par  livre  d'estimation  de  ces  marchandises ,  soit 
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environ  (^,33  par  frïinc,  La  jante  de  commerce  de  la  pi 
vince  reprit,  en  1792,  l'oeavre  de  la  municipalité  et 
sjoater  à  l'impôt  ci-deBsns  un  nouvel  impôt  de  0',25  i 
livre  de  soie  vendue  dana  la  province  et  une  surtaxe 
0',125  sur  chaque  livre  de  soie  travaillée  dans  les  fab 
ques  de  Valence. 

Enfin,  en  1800,  on  ajouta  une  contribution  additionne 
annuelle,  sur  les  impôts  de  la  province,  de  252.500  I 
è.  tontes  les  contributions  dont  nous  venons  de  parler. 

Les  travaux,  qui  furent  continués  avec  une  forte 
médiocre,  furent  alimentés  par  ces  diverses  taxes  ji 
qu'en  1833,  époque  h  laquelle  ils  furent  abandonnés,  It 
succès  paraissant  impossible. 

Des  études  reprises  en  1853  donnèrent  lieu  à  de  ne 
veaux  projets  auxquels  le  gouvernement  fut  autorisi 
consacrer  les  ressources  suivantes  par  une  loi  du  8  y 
1856  : 

1'  250.000  francs  à  fournir  par  le  budget  de  la  p: 
vince,  au  moyen  d'une  surtaxe  aux  contributions  ter 
toriale  et  industrielle  ; 

2°  Le  produit  de  l'impôt  général  d'ancrage,  char| 
ment  et  déchargement  payé  par  les  navires  ïréqiicnti 
le  port-, 

3'  Le  produit  d'une  taxe  locale  de  17  maravédis  coi 
muns,  soit  0',i25  par  quintal  de  marchandises  chargé 
ou  déchargées. 

La  députation  provinciale  devait  en  outre  pourvoir 
l'insuffisance  des  ressources  annuelles  par  un  empni 
qu'elle  était  autorisée  à  émettre  en  obligations  8  p.  U 
jusqu'à  concurrence  de  22  millions  de  réaux,  soit  5  mi 
lions  1/2  de  francs,  l'amortissement  ne  devant  commei 
cer  que  huit  ans  après  la  première  émission. 

Survint  la  révolution  de  1868,  pendant  laquelle  u 
décret  du  7  janvier  1869,  confirmé  ultérieurement  pf 
une  loi  du  27  juillet  1871,  déclara  les  travaux  du  poi 
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de  Valence,  travaux  provinciaux,  en  lear  conservant  les 
ressources  spéciales  créées  par  la  loi  du  8  juin  1856, 
sauf  celle  qui  a  été  mentionnée  ci-dessus  sous  le  n^  2.  Le 
produit  des  taxes  locales  fht  perçu,  en  vertu  de  la  nou- 
velle loi,  par  les  agents  de  la  députation  provinciale. 
Quant  au  produit  de  la  taxe  générale  nouvelle  de  déchar- 
gement,  il  ne  fut  plus  affecté  aux  travaux  en  totalité;  on 
décida  seulement  que,  sur  ledit  produit  perçu  par  la 
douane,  il  serait  versé  chaque  année  une  somme  égale 
au  produit  moyen  des  cinq  dernières  années  d'existence 
du  droit  d'ancrage,  chargement  et  déchargement  ancien. 

Les  choses  demeurèrent  dans  Tétat  jusqu'à  la  loi  des 
ports  qui,  rangeant  le  port  de  Valence  au  nombre  des 
ports  d'intérêt  général,  lui  ôtait  le  caractère  provincial 
que  lui  avait  attribué  la  loi  de  juillet  1871.  Une  nouvelle 
loi  du  18  septembre  1885  a  en  conséquence  modifié  les 
ressources  spéciales  au  port,  en  supprimant  celle  qui 
était  à  la  charge  de  la  province. 

Actuellement,  les  travaux  du  port  et  l'amortissement 
des  emprunts  sont  assurés  au  moyen  d^un  [prélèvement 
sur  les  produits  des  taxes  générales  égal  à  celui  qu'avait 
déterminé  la  loi  de  juillet  1871  et  qui  s'élève  à  140.000  fr. 
par  an,  puis  par  le  produit  d'une  taxe  locale  unique  de 
0',12  par  quintal  de  marchandises  de  toute  provenance 
ou  destination.  La  loi  de  1885  a  en  outre  autorisé  un 
emprunt  de  7.500.000  francs,  à  6  p.  100,  tant  pour  les 
travaux  que  pour  l'amortissement  de  l'ancien  emprunt  h 
8  p.  100. 

On  remarquera  qu'à  Valence,  les  taxes  locales  frap- 
pent la  navigation  de  cabotage  comme  la  navigation  ex- 
térieure, sans  modération  en  faveur  de  la  première  qui  se 
trouve  ainsi  assez  lourdement  atteinte. 

Junte  des  travaux.  •—  A  partir  du  moment  où  les  con- 
cessions anciennes  sont  tombées  et  où  les  travaux  du 
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port  ont  été  entrepris  par  la  ville,  puis  par  la  junte  de 
commerce  de  la  province,  il  a  toujours  été  constitué  des 
comités  protecteurs  des  travaux,  ayant  une  mission  fi- 
nancière seulement.  Les  travaux  étaient  dirigés,  avec  le 
concours  de  ces  comités,  par  des  directeurs  nommés  par 
le  gouvernement. 

Lorsque  le  port  de  Valence  a  été  déclaré  provincial,  la 
députation  provinciale  a  géré  les  travaux  dans  les  con- 
ditions ordinaires  des  travaux  provinciaux,  c'est-à-dire 
en  choisissant  elle-même  le  directeur  parmi  les  ingé- 
nieurs des  travaux  publics. 

Après  la  promulgation  de  la  loi  des  ports  qui  donnait 
au  gouvernement  la  nomination  du  directeur  des  travaux, 
la  députation  provinciale  a  pris  spontanément  les  fonc- 
tions et  le  rôle  de  junte  des  travaux  du  port  ;  mais  son 
règlement  spécial,  tout  en  attribuant  la  présidence  an 
gouverneur,  n'ouvrait  pas  les  rangs  de  la  junte  au  re- 
présentant de  la  marine,  non  plus  qu'au  directeur  des 
travaux. 

La  loi  du  18  septembre  1885  a  tenu  compte  de  la  si- 
tuation acquise  par  la  députation  provinciale;  mais,  si 
elle  a  en  conséquence  admis  pour  la  junte  une  composi- 
tion anormale,  elle  y  a  rétabli,  comme  membres  nés,  le 
commandant  de  la  marine  et  le  directeur  des  travaux, 
par  son  article  1*''  ainsi  conçu  : 

«  La  députation  provinciale  de  Valence  conservera  le 
caractère  et  les  attributions  de  junte  des  travaux  du  port 
de  cette  cité,  en  se  soumettant  aux  dispositions  légales 
qui  régissent  la  matière  et  en  adjoignant  à  cette  junte, 
comme  membres,  l'autorité  supérieure  de  la  marine  de 
la  province  et  Tingénieur  directeur  des  travaux  du  port,  i 

La  même  loi  a  en  outre  exprimé  une  disposition  nou- 
velle en  faveur  des  obligataires  des  emprunts  de  la  junte. 
Son  article  1%  dit  que  : 

ce  Deux  représentants  élus  par  les  possesseurs  d'obli- 
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gâtions  auront  le  droit  de  surveiller  toutes  les  opérations, 
de  vérifier  les  livres  et  documents  de  comptabilité,  d'as- 
sister aux  adjudications  pour  l'émission  des  obligations 
et  aux  tirages  pour  leur  amortissement.  » 

Enfin ,  elle  a  obligé  la  junte  à  publier  des  comptes- 
rendus  semestriels  de  sa  gestion.  Seulement  Taccomplis- 
sement  de  cette  obligation  n'a  pas  encore  été  obtenu  à 
notre  connaissance,  et  nous  n'avons  pas  pu  nous  pro- 
curer, pour  la  gestion  du  port  de  Valence,  des  documents 
analogues  à  ceux  qui  sont  publiés  très  régulièrement 
pour  d'autres  ports,  notamment  pour  ceux  de  Tarragone, 
Bilbao,  etc.  Il  est  probable  que  les  difficultés  très  gran- 
des que  rencontre  l'amélioration  du  port  encouragent 
peu  à  produire  des  comptes-rendus  fréquents. 
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Oticrages  extérieurs.  —  Le  port  de  Valence  est  en  efifet 
établi  dans  des  conditions  locales  aussi  désavantageuses 
que  possible  au  point  de  vue  de  la  conservation  des  pro- 
fondeurs. Il  est  exposé  d'une  part  aux  apports  des  sa- 
bles qui  voyagent  le  long  de  la  côte  du  Nord  au  Sud, 
d'autre  part,  aux  atterrissements  du  Guadalaviar  ou  Turia 
qui  débouche  précisément  sur  le  point  où  il  s'agissait  de 
créer  un  port.  Aussi,  pendant  de  longues  années,  les  in- 
génieurs les  plus  compétents  avaient-ils  déclaré  l'impos- 
sibilité absolue  de  cette  création. 

Depuis  la  forte  pointe  qu'avance  en  mer  le  delta  de 
rSbre  jusqu'à  Valence,  la  côte  s'élonge  suivant  une  di- 
rection générale  parallèle  à  celle  des  vents  de  Nord- Est. 
Elle  est  battue  par  les  vents  de  la  seconde  moitié  du  pre- 
mier quadrant  qui  sont  vents  de  tempête  ;  elle  n'est  abri- 
tée que  relativement  contre  les  vents  d'Est  par  le  groupe 
des  Baléares  assez  éloigné.  Dans  le  sud  de  Valence,  la 
côte  se  recourbe  jusqu'au  cap  Saint-Antoine  qui  abrite  les 
parages  du  port  contre  les  vents  de  Sud ,  mais  laisse 
oitre  lui  et  les  Iles  de  Ibiza  et  de  Fermentera  une  large 
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coulée  par  laquelle  le  vent  de  Sud-Est  pousse  des  1 
assez  fortes.  Les  lamea  de  Nord-Est  &  Est  chasseï 
sables  dans  le  Sud  ;  les  lames  d'Est  les  remontent  si 
plages  et  les  tamesdeSud-Ëstlesrepoussentdansle] 
L'action  résultante  est  un  transport  dans  le  Sud 
engraissement  général  de  la  côte  caractérisé  par  li 
mation  de  cordons  littoraux  qui  ont  enfermé  des  lai 
très  importantes,  comme  celle  d'Albalat  au  nord  et 
d'Âlbufera  au  sud. 

Lors  des  premières  études  faites  à  la  &n  du  XYII' 
par  D.  Tomas  Guelda,  ces  circonstances  générales  é 
connuéà^  ont  été  bien  décrites  par  cet  ingénieui 
son  méiDOire.  Il  eu  coocluait  que  le  port,  étant  pla 
nord  de  l'emboacbure  du  Turia,  aurait  peu  à  soufl 
ce  Toisiniige,  parce  que  les  apports  des  crues  de^ 
continuer  &  descendre  dans  le  Sud  sous  l'action  des 
dominants;  de  plus,  au  XVII'  siècle,  l'Espagne  i 
pas  aussi  déplorablement  déboisée  qu'aujourd'hui 
crues  des  rivières  y  étaient  modérées.  L'auteur  du 
s'est  donc  peu  préoccupé  des  atterrissements  du  Tu 
on  le  toi  a  beaucoup  reproché  depuis,  en  oubliant 
Être  que  le  régime  de  cette  rivière  avait  bien  chuiigt 
le  XVIII*  et  le  XIX'  siècles.  Cependant  l'erreur  de  I 
mas  Guelda  n'a  pas  consisté  à  penser  qu'il  était  posai 
n'attribuer  au  Turia  qu'une  nocivité  restreinte;  < 
consisté,  pour  nous,  &  tracer  l'ouvrage  unique  des 
abriter  les  navires  de  miioière  à  ce  qu'il  couvrît  pr 
ment  l'embouchore  de  la  rivière  contre  les  vents 
nants  du  Nord-Est  k  l'Est.  11  suffit  de  regarder  les  G 
tions  du  port  et  de  la  pl^e  que  donne  la  PL  38  ( 
et  3}  pour  voir  que  la  digue  de  l'Est  forme  coiivi 
complète  de  l'emboncbure  ;  qu'elle  a  supprimé  de  pi 
plus  l'action  des  lames  de  Nord<Ëst  et  d'Est  sur  le 
du  Turia,  à  mesure  qu'on  l'a  allongée  et  qu'elle  n'a 
subsister  que  l'action  des  lames  de  Sud-Est  tendi 
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renvoyer  dans  le  port  tout  ce  que  les  crues  de  la  rivière 
apportaient.  Pour  qu'il  en  fût  autrement,  pour  que  la 
pensée,  juste  au  fond,  de  D.  Tomas  Guelda  se  réalisât, 
il  aurait  fallu  reporter  le  port  un  peu  au  nord  de  sa  posi- 
tion actuelle  et  tracer  ses  ouvrages  de  manière  qu'aucun 
d'eux  ne  fit  saillie  sur  une  ligne  allant  droit  au  Nord-Est 
et  partant  d'une  centaine  de  mètres  au  nord  de  l'embou- 
chure du  Turia.  On  aurait  eu  alors  à  se  préoccuper  prin- 
cipalement de  l'arrêt  des  sables  de  la  plage  venant  du 
Nord,  ce  qui  aurait  été  déjà  un  très  grave  motif  de  pré- 
occupation avec  les  moyens  de  dragage  insuflSisants  dont 
on  disposait  alors. 

Quoiqu'il  en  soit,  c'est  conformément  aux  idées  de 
D.  Tomas  Guelda,  peu  modifiées,  qUe  la  digue  du  lai^e  a 
été  construite,  puis  prolongée.  Les  travaux,  commencés 
à  la  fin  du  XYIP  siècle  par  un  ouvrage  qui  correspond 
aujourd'hui  au  quai  de  la  Douane,  ont  été  suspendus  par 
ordre  royal  de  1698,  parce  que  les  avancements  de  la 
plage  qu'ils  déterminaient  avaient  eifrayé.  Ils,  ont 
été  repris  en  1792  sous  la  direction  de  D.  Manuel  de 
Harillas,  chargé  des  travaux  par  le  roi,  la  junte  de  com- 
merce ayant  mission  de  fournir  les  fonds.  On  les  sus- 
pendit en  1796,  après  y  avoir  dépensé  2.850.000  francs, 
toujours  par  crainte  des  atterrissements.  Repris  en  1798, 
ils  forent  à  peu  près  abandonnés  pendant  les  premières 
années  du  siècle  actuel  et  ne  furent  activement  poussés 
que  pendant  la  période  comprise  entre  1821  et  1833.  Le 
15  février  1833,  un  nouveau  décret  royal  en  prescrivait 
l'arrêt  et,  jusqu'en  1852,  on  ne  fit  presque  rien  au  port, 
su  ce  n'est  un  épi  en  enrochements  orienté  vers  l'Est 
25^  Sud.  Le  grand  alignement  de  la  digue  était  dirigé  du 
Nord  au  Sud,  avec  une  inclinaison  de  28  degrés  environ 
vers  l'Est. 

De  1792  à  1852,  on  avait  dépensé  6.700.000  francs  en 
nombre  rond  et  le  port  était  de  plus  en  plus  encombré, 
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malgré  des  dragages  aussi  énergiques  qu'il  était  alo 
possible  d'en  faire.  D.  Juan  Subercase  proposa  alors  ' 
défendre  le  port  contre  les  apports  du  Turia  par  u 
digue  dite  de  l'Ouest,  ou  contre-digue,  partant  de  la  ri 
gauche  de  l'embouchare  et  ae  dirigeant  vers  l'Est  25*  Su 

Ces  deox  digues  forment  tes  ouvrages  extérieurs  i 
port  de  Yalenoe.  On  n'y  a  rien  ajouté  depuis  1863,  qui 
qu'un  projet  de  D.  Garcia  San  Pedro  ait  été  approuvé 
10  décembre  1867.  Ce  projet,  non  exécuté,  prolonge 
la  digue  de  l'Ouest,  en  la  coudant  parallèlement  à 
digue  du  large  et  portiùt  son  musoir  sur  la  ligne  E: 
Ouest,  tangente  au  musoir  de  cette  dernière,  épi  dédu 

Les  idées  actuellement  en  faveur  consistent  à  dems 
der  à  des  dragages  importants  la  conservation  de  l'entrt 
au  moins  jusqu'au  jour  oji  on  aura  obtenu  la  suppresst 
des  apports  du  Turia,  par  déviation  de  cette  rivière  qi 
est  question  d'envojer  verser  ses  eaux  dans  la  grao 
lagune  d'AJbufera.  Cette  déviation  d'un  fleuve  aussi  ii 
portant  rencontrera  des  difficultés  d'ordres  multipl* 
dont  les  principales  seront  soulevées  par  les  populatio 
riveraines  qui  utilisent  en  irrigations  presque  tout 
débit  du  Turia  pendant  l'été.  On  comprend  qu'il  se 
très  délicat  de  toucher,  même  an  prix  de  compensatioi 
h  des  droits  acquis  aussi  essentiels.  Il  est  donc  à  craind 
que  cette  solution  reste  longtemps  à  l'étude,  quoiqu'e! 
soit  en  discussion  depuis  vingt>quatre  ans  déjà.  Elle  pr 
curerait  évidemment  une  amélioration  radicale  de  l'e 
trée,  mais  ne  supprimerait  pas  tous  ses  inconvénients. 

La  planche  38  donne  des  états  successifs  du  port  i 
Valence  et  figure  la  forme  réalisée  pour  son  enceint 
par  les  ouvrages  extérieurs  dont  nous  venons  de  pa 
1er.  Il  ne  nous  semble  pas  douteux  que,  si  le  port  éts 
li  créer  aujourd'hui,  on  ne  tracerait  pas  ces  ouvragi 
comme  ils  le  sont  et  l'étude  du  port  de  Valence  fou 
nit  un  exemple  de  plus  des  difficultés  que  créent  an 
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ingénieurs  actuels  des  faits  accomplis,  ou  ce  qu'on  appelle 
volontiers  en  Espagne  le  vice  originel  d'un  tracé. 


Conservation  des  profondeurs.  —  Nous  avons  dit  que 
le  port  de  Valence  était  exposé  :  l^à  des  apports  de  sable 
venant  de  la  plage  située  au  Nord,  ainsi  que  du  fond  de 
la  mer;  2^  à  des  atterrissements  produits  par  le  Turia 
qui  débouche  à  l'abri  des  ouvrages  extérieurs.  Si  cette 
seconde  cause  de  destruction  des  profondeurs  est  celle 
qui,  depuis  une  quarantaine  d'années,  attire  le  plus  par- 
ticulièrement l'attention,  la  première  n'en  mérite  pas 
moins  d'être  prise  en  sérieuse  considération. 

Gomme  sur  toute  plage  de  sable  soumise  à  une  prédo- 
minance  de  vents  qui  détermine  un  transport  longitu- 
dinal, la  saillie  des  ouvrages  extérieurs  a  produit  un 
avancement  marqué  de  la  plage  du  côté  d'où  viennent 
les  vents  dominants,  c'est-à-dire  au  Nord.  On  n'aurait 
pu  combattre  cet  avancement  qu'en  draguant  à  la  mer, 
au  Nord  ;  mais  il  y  a  trop  peu  de  temps  que  la  possibilité 
d'entreprendre  cette  opération  et  de  la  poursuivre  écono- 
miquement est  démontrée,  pour  que  l'on  puisse  s'étonner 
qu'on  ne  Tait  pas  tentée  il  y  a  200  ans. 

L'avancement  de  la  plage  Nord  a  augmenté  très  rapi- 
dement tant  que  les  ouvrages  ont  été  orientés  droit  vers 
l'Est.  Il  s'est  notablement  ralenti,  sans  cependant  dispa- 
raître, quand  on  a  donné  à  la  digue  du  large  une  orien- 
tation Nord-Sud,  inclinant  de  28  degrés  vers  l'Est.  Mais 
en  diminuant  ainsi  l'arrêt  des  sables,  on  les  laissait  cou- 
rir le  long  de  la  digue,  et,  après  Tavoir  contournée,  ils 
venaient  se  déposer  sur  l'entrée.  L'épi  ajouté  au  bout  de 
cette  digue  ne  pouvait  arrêter  cet  e£Fet,  et  les  dragages 
faits  à  l'abri  ne  pouvaient  y  remédier  qu'après  qu'il  s'é- 
taît  produit,  c'est-èi-dire  trop  tard.  La  PI.  38  {fig.  1),  qui 
donne  l'état  des  abords  du  port  en  1878,  montre,  au  bout 
de  l'épi  et  au  sud  de  cet  épi,  des  amoncellements  de 

AnntUes  des  P.  et  Ck,  Mivonuis.  —  Tomi  zz.  40 
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sable  qui  sont  en  voie  de  contoornement  des  onyraget 
sous  l'action  des  vents  de  Nord-Est  et  d'Est.  Elle  nous 
paraît  tout  h  fait  caractéristique  et  montre  l'intérêt  qu'il 
y  aurait  &  draguer  au  large  de  la  digue  du  lai^e,  puis  à 
verser  les  sables  &  plusieurs  milles  dans  le  Sud.  Rien  ne 
permet  d'apprécier  l'importance  des  dragages  préventifs 
à  faire  au  large  ;  il  est  cependant  permis  de  penser  qu'elle 
serait  relativement  petite  et  que  des  suceuses  débarras- 
seraient  à  peu  de  frais  le  port  de  Yalence  de  cette  cause 
d'encombrement. 

Les  atterrissements  produits  par  le  Turia  sont  plus 
embarrassants,  grâce  &  la  couverture  que  leur  procure 
la  digue  du  large.  Ils  comprennent  bien  une  certaine 
quantité  de  sable  ou  de  graviers ,  mais  sont  principale- 
ment argileux.  Les  observations  faites  sur  les  crues  du 
fleuve  ont  montré  que  ses  eaux  sont  chargées  de  ma- 
tières dans  la  proportion  de  6  p.  100;  en  outre  les  cou- 
ches inférieures  roulent  sur  le  fond  des  matières  trop 
lourdes  pour  être  mises  en  suspension  et  qui  constituent 
la  partie  la  plus  importante  du  delta  du  fleuve.  Les  eaux 
troubles  ne  forment  pas  en  effet  de  dépôts  locaux  sé- 
rieux ;  elles  déterminent  plutôt  un  envasement  général  de 
Tavant-port  et  du  port  lui-même,  parce  que,  les  pluies  se 
produisant  par  vents  de  la  région  du  Sud,  les  eaux  troubles 
sont  renvoyées  dans  le  port.  Il  n'est  pas  nécessaire  pour 
cela  qu'il  y  ait  une  forte  crue;  il  suffit  que  les  pluies 
aient  augmenté  le  débit  du  Turia  au-dessus  de  ce  qu'ab- 
sorbent les  irrigations  de  la  province.  Nous  avons  vu, 
lors  de  notre  passage  à  Yalence,  après  des  pluies  faibles, 
l'avant-port  couvert  d'une  couche  d'eau  jaunâtre  qui  se 
prolongeait  par  une  queue  de  même  couleur,  allant  de  la 
passe  de  la  darse  intérieure  jusque  dans  l'angle  Noid- 
Ouest  de  cette  darse. 

Les  envasements  produits  par  ces  eaux  troubles  ne 
nécessiteraient  qu'un  curage  peu  important  ;  le  vrai  daa- 
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ger  vient  des  matières  roulées  par  les  crues  jusqu'à  la 
mer.  Tant  que  la  digue  de  TOuest  n'a  pas  été  construite , 
le  delta  ainsi  constitué  était  reporté  au  Nord,  sans  espoir 
de  retour,  par  les  lames  de  Sud-Est  à  Sud  et  encombraient 
le  port  même.  Depuis  1863,  il  est  cantonné  au  Sud  de 
la  digue  de  l'Ouest  et  a  avancé  assez  pour  que,  mainte- 
nant, les  crues  le  poussent  sur  l'entrée  et  jusqu'à  la 
digue  du  lai^e.  D.  Amado  de  Lazare  a  constaté  que  la 
série  des  crues  qui  se  sont  produites  de  septembre  1884 
à  avril  1885  avait  amené  sur  la  passe  350.000  mètres 
oubes  de  sable  et  de  gravier  mélangé  d'ai^ile,  dont  l'en* 
lèvement  a  été  demandé  à  des  dragages.  Les  plus  impor- 
tantes de  ces  crues,  constatées  au  milieu  de  septem- 
bre 1884  et  an  milieu  de  mars  1885,  avaient  eu  des  dé- 
bits de  459  et  de  403  mètres  cubes  à  la  seconde.  Heureu- 
settient,  ces  phénomènes  ne  se  produisent  pas  chaque 
année  et  n'ont  pas  souvent  une  intensité  aussi  grande 
quand  ils  se  produisent.  Mais,  malgré  des  dragages  im- 
portants, la  détérioration  de  la  passe  d'entrée  résultant 
tant  des  apports  du  Turia  que  des  apports  marins,  est 
caractérisée  par  les  chiffres  ci-dessous,  donnant  en  1852 
et  en  1886  les  profondeurs  à  ses  deux  extrémités  et  en 
son  milieu  : 

Musoir  de  la  digue  du  large.  Fond  en  1852, 13",87  ;  en  1886,  9",30 

Milieu  de  la  passe --  11  ,14       —       8  ,60 

Musoir deladiguedeTOuest.  —  8  ,36       —       1  ,40 

Les  surhaussements  que  ces  chi&es  manifestent  sont 
considérables,  surtout  si  l'on  tient  compte  de  ce  que  pen- 
dant les  trente-quatre  ans  que  comprend  la  période  de  1852 
à  1886,  U  a  été  dragué,  dans  le  port  et  dans  l'avant-port, 
7.185.465  mètres  cubes,  soit  en  moyenne  211.279  mètres 
cubes  par  an.  Les  dépenses  correspondantes  se  sont  éle- 
vées à  9.170.776  francs,  faisant  ressortir  le  prix  moyen 
du  mètre  cube  dragué  et  transporté  pendant  ces  trente- 
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qaatre  années  à  l',275,  et  la  dépense  moyenne  annuelle 
à  269.729  francs. 

Le  port  de  Yalence  n'est  en  résumé  maintenu,  depuis 
de  longues  années,  que  par  des  dragages.  Dès  Torigine 
des  travaux,  au  XYIP  siècle,  il  a  fallu  recourir  à  ce 
moyen,  dont  l'efficacité  était  bien  faible  autrefois.  A  me* 
sure  que  les  dragues  se  sont  améliorées,  les  résultats 
qu'elles  ont  donnés  ont  été  plus  satisfaisants  et  ont  per- 
mis de  ne  pas  céder  à  un  découragement  bien  naturel. 
Jusqu'À  ces  dernières  années,  on  a  employé  des  dragues 
à  godets  ordinaires  avec  des  chalands  et  des  remor- 
queurs. On  y  a  ajouté,  en  1885,  deux  dragues  à  godets 
porteuses,  livrées  sous  la  condition  d'extraire  100  mètres 
cubes  à  l'heure,  par  la  maison  W.  Simons,  d'Ecosse,  et 
payées  47.960  livres  sterling,  c'est-à-dire  600.000  francs 
la  pièce.  Soit  que  ces  dragues  n'aient  pas  une  puissance 
suffisante,  soit  que  leur  travail  soit  soumis  à  de  trop 
grandes  interruptions  par  les  circonstances  de  mer,  ces 
nouveaux  engins  ne  paraissent  pas  très  satisfaisants,  car 
le  prix  de  revient  du  mètre  cube  dragué  et  transporté 
s'élève  à  0',70.  Ils  sont  cependant  neufs.  Nous  croyons 
que,  pour  les  dragages  spéciaux  de  Yalence,  qui  ne  sont 
pas  à  proprement  parler  des  dragages  à  la  mer,  puis- 
qu'ils se  font  à  l'abri  de  la  digue  du  large,  il  eut  mieux 
valu  employer  de  très  fortes  dragues  servies  par  des 
porteurs.  Ceux-ci  auraient  eu  moins  de  chances  d'être 
gênés  pour  leurs  sorties  et  le  travail  aurait  été,  par 
suite,  plus  continu  et  plus  économique.  L'exemple  des 
dragages  de  Santander  confirme  cette  opinion. 

La  planche  38  qui  figure  l'état  du  port  en  1878, 
1886  et  1888  permet  d'apprécier  la  situation  des  pro- 
fondeurs. On  y  verra  d'abord  les  traces  manifestes  de 
l'entretien  par  dragages;  on  y  constatera  ensuite  qae, 
dès  la  cessation  de  l'abri  contre  les  vents  du  Nord-Est  à 
l'Est  formé  par  la  digue  du  large,  les  courbes  retournât 
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brusquement  à  terre,  ce  qui  confirme  ce  que  nous  ayons 
dit  du  vice  originel  du  tracé  et  fait  penser  que,  sans  cet 
abri,  les  dépôts  du  Turia  auraient  été  repoussés  et  régalés 
dans  le  sud  par  les  lames  du  Nord-Est  à  l'Est.  Enfin  on  y 
remarquera  que  la  situation  devient  de  plus  en  plus  grave, 
parce  que  la  pointe  du  delta  du  Turia,  qui  en  1876  dé- 
passait à  peine  le  musoir  de  la  digue  de  l'Ouest  et  s'y 
abaissait  en  pente  assez  douce,  s'est  avancée  notable- 
ment sur  la  passe  et  doit  être  taillée  h  pic  par  les  dra- 
gues. Il  en  résulte  que  toutes  les  matières  charriées  par 
les  crues  se  déposent  actuellement  dans  la  passe  et  sont 
inunédiatement  dangereuses  ;  en  sorte  que  les  dragages 
sont  nécessairement  tardifs  et  que  les  profondeurs  théo- 
riques de  9  mètres  sur  la  passe,  de  8  mètres  dans  le 
port,  ne  sont  réalisées  qu*en  été. 

Pour  entretenir  les  profondeurs  sans  travaux  nouveaux, 
il  faudrait  que  l'on  se  décidât  h  augmenter  notablement 
le  matériel  en  renonçant,  croyons-nous,  aux  dragues 
porteuses,  et  que  Ton  repoussât  franchement  le  delta,  en 
créant,  pendant  l'été,  &  l'Ouest  de  la  digue  de  l'Ouest  et 
jusqu'à  Tembouchure,  un  réservoir  d'attente  des  dépôts 
des  crues  que  l'on  draguerait  alors  en  dehors  de  la  passe, 
avant  qu'ils  l'atteignent.  On  ferait  ainsi  pour  les  apports 
du  Turia,  avec  des  dragues  ordinaires,  ce  qu'il  convien- 
drait de  faire  pour  les  apports  marins  avec  des  suceuses. 
On  y  réussirait  avec  un  bon  matériel  et  on  pourrait  ob- 
tenir, à  peu  de  frais,  un  résultat  équivalent  à  celui  que 
donnerait  la  dérivation  du  Turia. 
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Ouvrages  intérieurs.  —  Les  ouvrages  intérieurs,  exé- 
cutés de  1852  à  1863,  en  même  temps  que  la  digue  de 
l'Ouest,  consistaient  seulement  en  deux  môles  sépa- 
rant le  port  proprement  dit  de  l'avant-port.  Ils  sont 
figurés  dans  La  PL  38.  Ils  n'étaient  pas  accostables; 
ils  avaient  pour  but  d'augmenter  le  calme  dans  la  darse 
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intérieure  et  de  réduire  l'entrée  des  eaux  troubli 
Les  quais  anciens  de  la  darse  n'étaient  accostables  q 
par  de  petits  bâtiments,  en  sorte  que  les  opératio 
d'embarquement  et  de  débarquement  se  faisaient  enu 
au  moment  de  notre  passage,  par  transbordements.  1 
projet  de  quais,  avançant  assez  pour  que  l'on  puisse  i 
pérer  maintenir  à  leur  pied  une  profondeur  de  8  mètn 
a  été  présenté  en  1883  et  approuvé  par  ordre  royal 
28  mars  1884.  Il  est  en  cours  d'exécution  et  se  trou 
figuré,  dans  la  PI.  38  {fig.  2  et  3),  en  ponctué  pour 
partie  non  commencée,  en  plein  pour  la  partie  exécuta 
Les  travaux,  adjugés  à  la  fin  de  1884,  étaient  estini 
2.500.000  francs,  pour  un  développement  de  quais 
1.734  mètres,  dont  1.357  accostables.  Leur  commem 
ment  a  été  retardé  par  la  nécessité  de  faire  subir  u 
grosse  réparation  s  la  voie  ferrée  spéciale  aux  trava 
qui  relie  le  port  aux  carrières  de  Puig,  situées  à  16  ki' 
mètres.  Ils  auraient  dû  cependant  être  terminés  en  ISS 
le  retard  que  constate  la  PI.  38  {fig.  3)  tient  à  des  ac 
dents  survenus  aux  quais.  Les  avaries  paraissent  avi 
été  causées  par  l'emploi  en  remblai  derrière  ces  qua 
construits  en  blocs  superposés,  de  matières  argileuf 
provenant  des  dragages. 

Outillage  et  exploitation.  —  Lorsque  les  quais  de 
darse  pourront  être  rais  en  service,  on  se  propose  de  I 
garnir  de  hangars  et  de  grues  ;  mais  le  projet  n'en  e 
pas  encore  ai-rété.  La  largeur  des  quais  parait  d'ailleu 
très  suffisante  pour  que  l'on  y  puisse  organiser  des  voi 
ferrées,  des  abris  et  des  engins  de  manœuvre.  Dès  mai 
tenant,  la  communication  entre  les  quais  de  transbo 
dément  et  la  gare  est  assurée  mieux  que  dans  des  pur 
plus  prospères. 

Le  port  de  Valence  nous  a  paru,  en  résumé,  un  obj 
d'études  très  intéressantes,  tant  par  les  difficultés  tn 
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grandes  qui  rendent  son  entretien  onéreux  que  par 
l'énergie  avec  laquelle  le  gouTemement,  les  autorités 
locales  et  la  population  entière  de  la  province  ont  per- 
sévéré dans  des  efforts  qui,  ailleurs,  se  seraient  promp- 
tement  découragés. 

S  4.  PORT  d'alicante. 


Commerce.  —  Malgré  des  conditions  d'installation 
matérielle  très  médiocres,  le  port  d'Alicante  est  le 
troisième  des  ports  d'intérêt  général  d'Espagne,  au 
point  de  vue  du  commerce  extérieur,  qui  y  a  atteint  un 
chiffre  d'affaires,  en  1886,  de  80.917.T70  francs.  Le  com- 
merce du  cabotage  a  représenté,  pendant  la  même 
année,  un  total  en  valeurs  de  42.204.159  francs,  entrées 
et  sorties  réunies.  U'ensemble  des  opérations  du  com- 
merce maritime  s'est,  par  suite,  chi&é,  en  1886,  par 
123.121.929  francs. 

La  fréquentation  du  port  correspondante,  évaluée 
d'après  le  nombre,  le  tonnage  de  jauge  et  le  port  réel 
des  navires  entrés  ou  sortis  avec  un  chargement,  est 
donné  ci-dessous  : 

Commerce  eitérl«ur.  .  1.311  Tiip«i]ra,j>Dg«>Dl  TOT .7SS»  «t  portent  WT.iUl  lonnes 

—  .  .      lat  Tollitrt,         —         17.116    '       —         tl3.D30    — 

Commerce  de  cabotage.  1 JUI  naTlrei,        —       7S9.Sgl  —        to.^e    — 

Totem.  .  .  3.083 iuTlni,laugeuitl.S97.U6>'etporlanlS1S.7';~  tonnes 

Pour  le  commerce  extérieur,  le  partage  entre  le  pa- 
villon espagnol  et  les  pavillons  étrangers  s'est  fait  romme 
il  suit  : 

FitUIod  eipagDol .  .  . 
f  tvilloDi  ttrangen.  , 


l.tMS  na<rmi,  jaugeul  eil.nr*  el  portent  100.4^  lo 


*sn  ntTiru.  luigetnt  »O.DItt<*  et  portant  im.im  taaatt 
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Nous  n'avons  pas  pu  nous  procurer  de  chiffres  précis 
nous  permettant  d*apprécier  les  variations  du  commerce 
&  Aiicante.  Il  parait  à  peu  près  stationnaire  depuis  quel- 
ques années,  quoique  le  chemin  de  fer  qui  le  relie  à 
Madrid  en  fasse  le  port  d'Espagne  le  plus  voisin  de  la 
capitale. 

Taxes  locales.  —  C'est  probablement  cette  position 
privilégiée  qui  a  valu  au  port  d'Alicante  d'être  construit 
aux  frais  de  l'État  et  sans  impositions  de  taxes  locales. 
Il  n'en  existe  pas  encore  aujourd'hui  et  la  situation  s'en 
ressent  gravement,  car  on  n'y  fait  absolument  rien. 

Junte  des  travaux.  —  Il  n'existe  naturellement  pas  de 
junte  de  travaux  à  Aiicante,  puisqu'il  n'y  a  pas  de  taxes 
locales. 

Cependant,  au  moment  de  notre  passage  dans  cette 
ville,  une  tentative  se  faisait  pour  obtenir  l'imposition 
de  taxes  qui  permissent  d'entreprendre  Tamélioration  do 
port,  tant  par  la  construction  de  nouveaux  ouvrages  que 
par  des  dragages  destinés  à  rétablir  les  profondeurs  per- 
dues. Un  comité  d'initiative  s'était  formé  dans  le  but 
d'étudier  l'établissement  et  le  tarif  de  taxes  locales,  en 
môme  temps  que  le  programme  d'ensemble  des  travaux 
auxquels  leur  produit  devrait  être  appliqué.  Si  ce  comité 
réussit  à  vaincre  les  répugnances  que  les  populations 
montrent  toujours  quand  il  s'agit  de  subir  des  impôts 
nouveaux,  il  est  certain  qu'on  créera  une  junte  de  tra- 
vaux chargée  de  veiller  à  l'emploi  de  ces  impôts  ;  mais 
rien  n'était  fait  en  1888,  malgré  les  inconvénients  sérieux 
du  port  actuel. 

Ouvrages  extérieurs.  —  Le  port  d'Alicàhte  est  situé  au 
fond  d'une  baie  limitée  à  l'Est  par  le  cap  de  las  Huertas 
et  au  Sud  par  le  cap  de  Santa-Pola.  Cette  baie  est  décou- 
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pée  dans  une  côte  rocheuse  dont  l'orientatioii  générale 
est  la  même  que  celle  de  la  côte  avoisinant  Barcelone, 
c'est-à-dire  qu'elle  est  élongée  à  peu  près  du  Sud-Ouest 
au  Nord-Est.  Dana  le  Nord-Est  on  trouve  le  groupe  des 
Baléares  qui  forme  un  abri  assez  complet  contre  les  vents 
de  cette  direction.  Les  vents  contre  lesquels  il  n'existe 
pas  d'abri  sont  ceux  de  l'Est  au  Sud-Ouest  par  le  Sud,  On 
peut  cependant  admettre  que  l'Ile  de  Plana,  ou  Nueva- 
Tabarca,  située  en  prolongement  de  la  pointe  de  Santa- 
Pola,  constitue  une  protection  relative  contre  les  vents 
du  Sud-Ouest  au  Sud,  en  sorte  que  ce  sont  les  vents  du 
second  quadrant  dont  on  a  à  se  préoccuper  h  peu  près 
exclusivement. 

Les  ouvrages  extérieurs  se  sont  proposé  de  couvrir  le 
port  contre  les  vents  du  deuxième  quadrant.  Ils  sont 
constitués  par  deux  jetées  enracinées  &  terre  &  850  mètres 
l'une  de  l'autre  qui,  après  plusieurs  coudes,  se  terminent 
par  des  alignements  presqu'en  prolongement  l'un  de 
l'autre  et  laissent  entre  leurs  musoirs  une  passe  étroite 
de  75  mètres  de  largeur.  L'enceinte  ainsi  délimitée  n'a 
pas  tout  à  fait  30  hectares  et  les  quais  faisant  face  & 
l'entrée  n'en  sont  distants  que  de  460  mètres. 

Les  marins  sont  unanimes  à  considérer  le  tracé  que  la 
PI.  39  {/îg.  1)  donne  h  l'échelle  de  1/13000  comme  très 
désavantageux.  Il  rentre  dans  la  catégorie  de  ceux  qui 
ouvrent  la  passe  d'entrée  an  milieu  d'un  alignement 
droit,  c'est-à-dire  dans  de  mauvaises  conditions  nau- 
tiques, parce  que  les  lames  se  réfléchissant  sur  les  ou- 
vrages, viennent  rencontrer  sur  lapasse  les  lames  directes 
et  y  font  une  mer  démontée  dans  laquelle  les  navires 
gouvernent  mal.  Un  des  marins  avec  lesquels  nous  nous 
sommes  entretenu,  comparait  le  port  d'Alicante,  par  gros 
temps,  à  une  chaudière  en  ébullition.  Non  seulement  la 
mer  fait  sur  les  jetées  et  sur  la  passe  un  ressac  dan- 
gereux par  tous  les  vents  du  premier  quadrant,  mais, 
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entrant  par  la  passe  malgré  son  étroitesse,  elle  d^ 
mine  dans  le  port  des  brisante  et  de  petites  lames  coi 
qui  tournent  tout  autour.  On  nous  a  affirmé  que, 
mauvais  tempa,  un  navire  arrivant  à  Âlicante  avait 
d'avantage  à  rester  au  large  qu  a  tenter  l'entrée. 

C'est  en  vue  d'améliorer  cet  état  de  choses  qi 
comité  d'initiative  dont  nous  avons  parlé  plus  haut 
constitué.  Le  projet  d'amélioration  du  port  n'est 
encore  étudié  définitivement,  croyons-nous.  Nous  sa 
seulement,  en  gros,  qu'il  proposera  la  construction  è 
nouvelle  jetée,  se  détachant  de  la  jetée  Est  suivai 
second  de  ses  alignements  et  avançant  en  mer  de  la 
gueur  nécessaire  pour  couvrir  l'entrée  contre  les  \ 
du  sud. 

Cojuervation  des  profondeurs.  Au  point  de  vue  i 
conservation  des  profondeurs,  le  port  d'Alicante  ne 
semble  pas  dans  de  mauvaises  conditions,  parce  qu 
plages  qui  l'entourent  ne  sont  sablonneuses  que  dan 
hauts.  Presque  tout  le  sous-sol  marin,  aux  abords 
rocheux;  les  anfractuositës  seules  des  plateaux  ro.' 
étant  remplies  de  sable. 

Les  profondeurs  se  sont  maintenues  assez  bien 
l'intérieur  du  port,  quoique  l'on  n'y  ait  pas  encore  effe 
de  dragages  depuis  plus  de  quinze  ans.  Nous  n'avon; 
pu  nous  procurer  de  plans  de  sondages  authentiq 
postérieurs  au  plan  de  1876  que  donne  la  PI.  39  (/îj 
Il  nous  a  été  dit  que,  dans  la  période  de  dix  ans  <] 
suivi  1876,  les  fonds  s'étaient  relevés  uniforrat^'raeii 
i  mètre,  &  raison  de  0™, 10  par  an.  II  suffirait  donc 
dragage  de  300.000  métrés  cubes  pour  rétablir  1 
de  1876  et  on  le  maintiendrait  avec  une  extraction 
Quelle  de  30.000  mètres  cubes,  peu  importante. 

On  n'a  d'ailleurs  jamais  tenté  d'approfondir  la  tôt; 
de  l'enceinte  du  poil  et  il  est  probable  que,  si  on  vûi 
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le  faire,  on  rencontrerait  des  difficultés  résaltaot  de  ce 
que  le  rocher  est  à  peu  de  profondeur  sous  le  sable 
vaseux  de  la  partie  ouest  de  l'enceinte.  On  serut  pro- 
bablement conduit  à  préférer  à  un  dérochement  onéreux 
un  avancement  des  quais  qui  aurait  l'avantage  d'aug- 
menter la  largeur  des  terre-pleins  utilisables. 

Ouvrages  intérieurs,  —  Les  quais  de  rive  du  port  d'A- 
licante  ne  sont  accostables  que  par  des  barques,  et  c'est 
seulement  le  long  de  la  jetée  Est  que  des  navires  d'un 
tirant  d'eau  un  peu  considérable  pourraient  opérer  sans 
transbordement.  C'est  en  général  par  transbordement 
que  tout  se  fait,  au  chargement  et  au  déchargement. 

Outillage-.  —  La  digue  de  l'Est  possède  seule  quelques 
apparaux  de  manœuvre  :  une  grue  de  30  tonnes,  une 
de  10,  une  de  6,  deux  de  3  et  deux  de  1  tonne.  Toutes 
ces  grues  sont  à  bras  et  les  trois  premières  ne  servent 
jamais.  Les  seules  qui  soient  couramment  utilisées  pour 
des  embarquements  et  débarquements  de  futailles  oit  lîe 
colis  peu  lourds  sont  les  grues  de  1  tonne,  qui  provien- 
nent des  travaux  même  ;  les  grues  de  trois  tonnes  sont 
trop  fortes  pour  les  opérations  courantes  et  ne  servent 
que  rarement. 

11  existe,  en  outre,  une  grue  à  vapeur  <]e  10  tonnes  qui 
appartient  à.  la  compagnie  des  chemins  de  fer  de  Hurcie 
et  qui  est  montée  sur  ponton.  Elle  sert  à  peu  près  exclu- 
sivement aux  opérations  de  déchargement  du  matériel 
destiné  à.  la  compagnie. 

Il  convient  d'ajouter  que,  presque  tous  les  navires  étant 
aujourd'hui  munis  d'appareils  de  levage  à  vapeur,  ce  sont 
seulement  les  opérations  de  mise  à  quai  des  marchan- 
dises transbordées  en  allèges  qui  sont  gênées  par  l'ab- 
sence d'outillage.  Le  commerce  d'AJicante  ne  parait  pas 
se  préoccuper  beaucoup  de  ces  imperfections)  puisqu'il 
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8'est  montré  peu  disposé,  jusqu'à  ce  jour,  à  subir  des 
taxes  locales  dont  le  produit  permettrait  d'améliorer  la 
situation  actuelle. 

§  5.  PORT  DB   CÂRTHAGiNE. 

Commerce.  —  Le  port  de  Garthagène  a  été  près- 
qu'exclusivement  un  port  militaire  jusqu'en  1867.  Du 
moins,  c'est  seulement  à  cette  époque  que  le  gouver- 
nement espagnol  y  a  entrepris  des  travaux  en  dehors  de 
l'arsenal  et  au  profit  tant  de  la  marine  militaire  que  de 
la  marine  commerciale.  Il  occupe  aujourd'hui  le  onziôme 
rang  parmi  les  ports  d'intérêt  général,  au  point  de  vue 
du  commerce  extérieur,  qui  s'y  chifflre  par  41.127,404  fr., 
en  valeurs.  Le  commerce  de  cabotage  y  fait  des  opéra- 
tions poiu*  une  valeur  totale  de  15.400.628  francs;  en 
sorte  que  l'ensemble  du  commerce  maritime  y  représente 
un  mouvement  d'affaires  de  56.528.032  francs,  d'après 
les  documents  publiés  pour  1886. 

La  fréquentation  du  port,  évaluée  pour  la  môme  année 
d'après  le  nombre,  le  tonnage  de  jauge  et  le  port  réel  des 
navires  entrés  ou  sortis  avec  un  chargement,  est  donné 
par  les  chifiQres  suivants  : 

Commerce  eztériew>.  .  1.151  vapeurs  Jaugeant  1.117.151^  et  portant  479^  tonui 
—  ..     19i  voiliers,       ~  38.966  —        hlASi    - 

Commerce  de  cabotage.  1.839  navires,      —        657.88i         -.       &MB    - 

Toteux.  .  .  3.184  navires.  Jaugeant  1.824.019^  et portant589.0l8  tons» 

Pour  le  commerce  extérieur,  le  partage  entre  le  par 
Villon  espagnol  et  les  pavillons  étrangers  s'est  fait  comme 
il  suit  : 

PavlUon  espagnol ...  I  ^^  ^P*""'  Jaugeant  TO.W4-  et  portant  ».m  Kw» 
j:»yiuuu  «.p«guoi .  .  .  {    i09Yoiliera,        -  8.370        —         I4.0tt    - 

Totaux.  .  .     581  navires.  Jaugeant  378.694^  et  portant  50.870  toiMi 

*  )      85  voiliers,        —        31.616        -.         43.409    " 

Totaux.  •  .      764  navires,  Jaugeant  787.448*' et  portant  485.901  tona» 
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On  voit  que  le  commerce  extérieur  de  Gaj*thagène  se 
fait  presqu'exclusivement  sous  pavillons  étrangers,  ce 
qui  tient  probablement  à  la  part  très  grande  qu'y  prend 
le  commerce  des  métaux  et  des  minerais,  dont  le  trans- 
port  est  fait  par  des  navires  portant  les  pavillons  des 
acheteurs. 

Taxes  locales.  —  Les  travaux  du  port  de  commerce  de 
Garthagène  ont  été  commencés  en  1867  sur  les  fonds  du 
Trésor  et  sans  perception  de  taxes  locales.  Mais  Ten- 
treprise  èi  laquelle  les  travaux. avaijsnt  été  adjugés  a  dû 
être  résiliée  en  1874,  le  gouvernement  ne  pouvant  assurer 
la  régularité  des  paiements  et  l'entrepreneur  a  obtenu 
une  véritable  liquidation,  avec  la  reprise  de  son  matériel 
de  travaux  et  de  dragage,  ainsi  que  celle  des  matériaux 
préparés.  Depuis  1875,  le  port  a  été  payé  en  entier  au 
moyen  de  taxes  locales  dont  le  produit  a  varié,  par 
celui  d*une  surtaxe  sur  les  droits  généraux  de  déchar- 
gement,- enfin  par  des  subventions  sur  les  fonds  du 
Trésor. 

Les  taxes  locales  dont  nous  nous  occupons  ici  spécia- 
ment,  n'ont  pas  été  établies,  comme  dans  les  ports  que 
nous  avons  étudiés  jusqu'à  présent,  sans  tenir  compte  de 
la  nature  des  marchandises.  On  a  pensé,  à  juste  titre 
croyons-nous,  que  leur  taux  devait  varier  suivant  la 
valeur  des  marchandises.  Le  premier  tarif  a  été  appliqué 
dès  1875,  à  titre  provisoire,  et  a  été  approuvé  défini- 
tivement, le  9  février  1878 ,  par  décret  royal.  Il  est  le 
suivant  : 

Sucre,  cacao  et  autres  denréeS'  coloniales  •  •  par  1.000^     2^50 

Morue,  viandes  et  poissons  salés —  S  ,S0 

Fruits  frais • —  1  «00 

Fruits  secs,  y  compris  le  piment  moulu  •  •  .  •—  1 ,50 

Huiles,  vins,  etc.,  y  compris  le  pétrole*  •  •  •  —  4 ,00 

Sparte  et  sparteries «••••»••>•  —  i^OO 

GrainSy  légumes  et  farines •—  i  ,00 
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Cbirboas par  1.«00>*  1  ,M 

Plomb  argenlifère —  3 ,00 

Plomb  désargenté —  1 ,01 

Lingots  de  cuivre,  zinc,  etc —  1,00 

SaumoDB  de  fer —  1 ,00 

Fer,  acier  et  autres  métaux  en  barres,  feuilles 

et  toute  autre  forme —  4, M 

■ineraîs  de  fer,  terre  glaise,  chaux  et  antres 

inaliëres  de  ce  genre —  0  ,U 

Minerais  d'autre  espèce —  l  ,00 

Produits  chimiques  ordinaires,  y  compris  le 

sel —  !,si 

Bois par  mètre  cube  0  ,'i 

Gros  bétail par  tète  1  ,M 

Petit  bétaU par  100  tfiles  10  M 

Voilures  de  luxe. la  pièce  10.00 

Voitures  ordinaires,  pour  l'agriculture  et  l'indus- 
trie          —  5  ,M 

Bagages  facturés  comme  chargement,  par  100^>  ou  frac- 
tion de  100'< 0,0 

Harchandises  noD  dénommées  en  caisses,  ballots,  etc.; 

parlOO»* ■ 0,» 

Les  poids  étant  toujours  entendus  brats,  sans  dédoc- 
tion  de  tare. 

Ces  taux  fort  élevés  ont  subi  un  premier  abaissement, 
par  décret  du  23  septembre  1881.  La  réduction  a  été  de 
20  p.  100  sur  tous  les  articles,  sauf  les  suivants,  qui  ont 
bénéficié  de  modérations  spéciales  :  ' 

Huiles,  vins,  etc.,  y  compris  le  pétrole ....  par  1.000^  3^,00 

Charbons —  0,B 

Plomb  argentifère  en  saumons —  1 ,50 

Plomb  non  argentifère  en  saumons —  l,Ot 

Fer  en  saumons ,         —  0,71 

Métaux  ouvrés  pour  l'industrie —  1,00 

Les  mêmes  pour  la  i^ento  immédiate —  3,0t 

Galènes  et  minerais  de  ciiivre —  0,50 

Calamines  et  terres.  , —  0  ,M 

Minerais  de  fer —  OpM 

Glaises  et  chaux —  D.IO 
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Enfin,  un  décret  royal  du  3  juillet  1886  a  encore 
abaissé  les  taxes  fixées  par  le  décret  du  23  septembre  1881 , 
en  sorte  que  les  taxes  locales  actuellement  en  vigueur 
sont  les  suivantes  : 


Sucre,  cacao  et  autres  denrées  coloniales  •  •  par  f.OOO^  l',50 

Morue —  1 ,76 

Viandes  et  poissons  salés  ••..•• —  i  ,00 

Fruits  frais • —  0 ,50 

Fruits  secs,  y  compris  le  piment  moulu  .  •  •         —  0 ,75 

Huiles,  vinsy  etc.,  y  compris  le  pétrole. -•  .  •         — >  i  ,00 

Sparte  et  sparteries • —  0 ,50 

Grains,  légumes  et  fiirines —  0 ,40 

Charbons —  0 ,45 

Plomb  argentifère  en  saumons —  0  ,75 

Plomb  non  argentifère  en  saumons *-  0 ,50 

Fer  en  saumons —  0 ,25 

Métaux  ouvrés  pour  être  retravaillés ......        —  0 175 

—  pour  chemins  de  fer  et  cons- 

tructions.          —  1,00 

—  pour  machinerie  ou   autres 

usages —  3 ,00 

Galènes  et  minerais  de  cuivre —  0 ,25 

Terres  et  calamines.  • —  0 ,10 

Glaises  et  chaux • —  0 ,10 

Minerais  de  fer  et  de  manganèse  •••••••         —  0 ,05 

Produits  chimiques,  y  compris  le  sel  commun.         —  1 ,00 

Bois par  mètre  cube  0 ,50 

Gros  bétail par  tète  0 ,60 

Petit  bétail —  0 ,06 

Voitures  de  luxe la  pièce  7 ,00 

Voitures  ordinaires —  3 ,00 

Colis  de  marchandises  non  dénommées,  nationales,  par 

100^» 0 ,05 

Colis  de  marchandises  non  dénommées,  étrangères,  par 

lOO^s 0 ,20 
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Toutes  ces  taxes  se  perçoivent  tant  au  chargement 
qu'au  déchargement. 
Les  tarifs  ont  été,  en  résumé,  modifiés  au  bout  de 


I' 


1  • 


II 


Il  •  »  • 


616  HélCOIHES   ET   DOCUMENTS. 

périodes  d'une  durée  de  cinq  années  et  abaissés  sacces- 
sivement  jusqu'à  moitié  environ  de  leur  taux  primitif. 
Le  commerce  n'ayant  pas  varié  d'une  manière  appré- 
ciable, les  recettes  correspondant  aux  tarifs  successife 
ont  diminué  à,  proportion.  Pendant  l'exercice  1875-76, 
elles  ODt  atteint  le  chiffre  de395.829',88;  pendant  l'exer- 
cice 1886-87  elles  n'ont  été  que  de  145.407',93. 

On  doit  considérer  comme  taxe  locale  une  surch&rga 
locale  sur  les  taxes  générales,  perçue  en  même  temps 
qu'elles,  mais  applicable  aux  travaux.  De  1875  au 
1"  août  I88IJ,  elle  a  été  de  50  p.  100  de  la  taxe  géné- 
rale de  déchargement;  &  partir  du  l"  août  1836,  ua 
décret  royal  du  3  juUlet  1886  l'a  réduite  à  25  p.  100  d« 
la  même  taxe  générale. 

L'ensemble  de  ces  impôts  locaux  aproduit,  en  1886-S7, 
SOS-SOCjOe,  tandis  qu'en  1875-76,  il  avait  donné 
372.750',75. 

Junte  des  travaux.  —  La  junte  des  travaux  du  port  de 
Carthagène  a  été  instituée  par  décret  royal  du  4  juin  187^, 
sur  la  proposition  de  l'ayuntamiento  de  la  cité,  de  la  dé- 
putatioQ  provinciale  de  Murcie  et  de  la  junte  d'agriculture, 
commerce  et  industrie  de  cette  province.  Il  avait  été. 
d'ailleurs,  fait  appel  préalablement,  par  ordre  royal  du 
31  mars  de  la  même  année,  au  patriotisme  de  ces  corpo- 
rations, en  leur  demandant  «  de  faire  un  effort  suprêoie, 
dans  leur  propre  intérêt  et  dans  celui  de  l'État,  en  pro- 
posant la  création  de  ressources  qui  permissent  la  conti- 
nuation des  travaux.  » 

Le  gouvernement  avait  été,  comme  nous  l'avons  dit, 
obligé  d'arrêter  les  travaux  du  port,  après  y  avoir  dé- 
pensé des  sommes  importantes.  Il  avait  exécuté  en  rés^' 
pour  4.261. 350^94  et,  à  l'entreprise,  pour  I.587.758',5- 
de  dépenses  réparties  comme  il  suit  : 
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DigQ6  de  Curra 

Digue  de  Navidad.  .  .  . 
Quai  Alphonse  XII. .  .  . 
Dragages 

Bégifl 

3.7S3.063r,68  . 

436.841  ,09 

91.456 ,17 

» 

ISntreprtM 

717.Î32',97 
446.840,24 

4S3.685  ,33  . 

1.587.758f,M 

1 

Ensemble. 

Tolaaz 

4.4Ka286^,65 

883.681^ 

91.4S6  47 

423.685,83 

Totaux  .... 

4.261 .350^^4 

5.849.100^^8 

La  liquidation  de  l'entreprise,  amenée  par  l'état  d'é- 
puisement du  Trésor  dû  à  la  guerre  civile  dans  la  pénin- 
sule et  à  rinsurrection  de  Cuba,  a  coûté,  en  outre,  pour 
reprise  de  matériaux  à  l'entrepreneur,  345.929^,46,  et 
pour  reprise  du  matériel  flottant,  du  matériel  de  dragage 
et  des  installations  à  terre  625.000',50,  soit  ensemble 
970.929',96.  L'État  avait  donc  consacré  au  port,  quand 
la  junte  a  été  chargée  de  la  gestion  financière,  une 
somme  totale  de  6.820.039',44.  Il  laissait  la  digue  de 
Curra  inachevée,  la  digue  de  Navidad  avec  son  noyau 
d'enrochements  et  le  quai  Alphonse  XII  à  peine  com- 
mencé. .  . 

Pour  assurer  la  continuation  des  travaux,  la  junte 
disposait  des  produits  des  taxes  locales  que  nous  avons 
définies  plus  haut  et  recevait  de  l'Etat  une  subvention 
annuelle  de  500.000  francs.  Cette  subvention  a  été  sus- 
pendue dans  le  cours  de  la  sixième  année,  parce  que  la 
situation  de  la  caisse  de  la  junte  accusait  un  excédent 
important  sur  les  dépenses  faites  ;  elle  a  produit  en  tout 
2.666.666',62.  Ce  concours  de  l'État,  qui  pourra  être 
accordé  de  nouveau  lorsque  besoin  sera,  était  parti- 
culièrement justifié  à  Carthagène,  à  cause  du  bénéfice 
direct  que  l'arsenal  tirait  des  travaux  du  port  de  com- 
merce qui  lui  sert  d'entrée. 

En  outre,  rÉtat  a  remis  à  la  junte,  pour  être  démolie 
et  vendue,  une  vieille  frégate,  le  Tetuan^  et  un  matériel 
estimé  529.731',07. 

L'ensemble  des  ressources  recueillies  par  la  junte,  du 
f^  juillet  1875  au  30  juin  1887,  s'est  élevé  à  7.692,400',97, 
"ormes  de  : 

Annales  des  P.  et  Ch,  MiMoiHBs.  —  Tomk  xx.  41 
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Produit  des  taxes  locales 4.151.194^52 

Subvention  du  gouvernement «  .  2.666.666 ,6) 

Vente  des  matériaux  du  Teiuan 280.721 ,87 

Hecettes  diverses •  .  •  .  •  6i.086 ,89 

Matériel  cédé  par  l'État .  529.731 ,07 

Total  pareil 7.692.i0(K,97 

Pour  la  même  période,  les  dépenses  se  sont  élevées  à 
6.565.396',89,  laissant  un  excédent  de  1,127.004^08, 
représenté  par  : 

Existant  en  caisse 414.052^15 

Approvisionnements  et  matériel  •  •  •  •       712.951 ,93 

Total  pareil.  .  •     1.127.004S06 

Les  dépenses  se  décomposent  comme  il  suit  : 

Travatuc  neufs  : 

Démolition  de  la  frégate  Tetuan 197.691 ',10 

Achèvement  de  la  digue  de  Gurra. 539.401 ,10 

Achèvement  de  la  digue  de  Navidad 768.609 ,52 

Quai  au  nord  de              —                22.256 ,93 

Quai  Alphonse  XII 2.306.859,75 

I>épenses  générales 343.738,67 

Construction  d'un  magasin 23.313 ,79 

Acquisition  de  matériel 14.022,15 

Corps  morts  et  organeaux 26.096 ,66 

Raccordement  du  quai  Alphonse  XII  avec  la  ville.  5.856 ,06 

Amélioration  de  la  darse  des  petits  bateaux ....  34.757,67 

Dragages •  •  .  1.382.648 ,57 

Travaux  d^entretien  : 

Entretien  des  ouvrages  du  port 45.515,71 

—  du  matériel  des  travaux 52756 ,49 

—  du  matériel  flottant 5.666 ,65 

—  du  matériel  de  dragage 15.749  «62 

—  des  ateliers •  •  •  67.427 ,84 

—  des  chantiers  de  blocs %  39.721 ,62 

'^       des  carrières 13.587^ 

A  reporter.  .  .    5.905.677 ,10 
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BeporL  .  •    5.905.677,10 

DirecHon  technique  et  contrôle  : 

Personnel  de  la  Direction  technique 334.861 ,33 

Bareaux                     —                     39.28S  ,0S 

Études  du  bassin  de  carénage. 8.714 ,25 

Ck>ntrôle  de  l*État 23.466 ,07 

Dépenses  propres  de  la  Junte  : 

Dépenses  de  secrétariat •  •  .  •       184.374 ,14 

Dépenses  diverses  de  secrétariat 47.343 ,20 

Seeovars  au  commerce 21.678 ,78 

Total  pareil 6.565.396',89 

Les  dépenses  propres  à  la  junte  n'ont  en  résumé  grevé 
les  dépenses  totales  que  de  231 .717',34,  soit  de  3,7  p.  100 
«n  sus  de  ce  qu'elles  auraient  été  si  l'État  avait  exécuté 
directement  les  travaux. 

Ouvrages  extérieurs.  —  Le  port  de  Carthagène  est 
constitué  par  une  anse  profonde,  comprise  entre  des  col- 
lines élevées  dont  le  relief,  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer,  s'élève  &  290  mètres  dans  l'Est  et  à  200  mètres  dans 
rOuest;  elle  est  orientée  à  peu  près  exactement  vers  le 
Sud.  Tout  au  fond  de  cette  anse  et  dans  l'angle  Nord- 
Ouest,  existait  une  autre  petite  anse  qui  a  servi  à  rétablis- 
sement du  port  de  guerre.  L'arsenal  maritime  s'accède 
donc  par  le  port  de  commerce,  en  sorte  que  tous  les  ou- 
vrages extérieurs  de  ce  dernier  sont  utiles  au  premier. 

Les  seuls  vents  qui  puissent  pousser  leurs  lames  direc- 
tement entre  les  collines  qui  limitent  le  port  sont  compris 
entre  le  Sud-Sud-Ëst  12''  Est  et  le  Sud-Ouest  e*"  Ouest.  Les 
directions  contre  lesquelles  il  y  avait  à  créer  un  abri 
artificiel  n'embrassaient  donc  pas  un  quadrant  entier,  en 
sorte  que  les  conditions  naturelles  d'établissement  du 
p  ^rt  étaient  exceptionnellement  favorables. 

Les  ouvrages  extérieurs  au  moyen  desquels  on  a  créé 
r  bri  sont  deux  digues  ou  jetées  partant  de  terre  en 
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échelons.  La  plus  importante,  la  digue  de  Curra,  se 
détache  de  la  rive  Est  suivant  une  direction  Est-Ouest. 
Elle  présente  une  longueur  de  750  mètres  et  laisse  entre 
son  musoir  et  la  rive  Ouest  une  passe  de  460  mètres  de 
largeur,  que  la  pointe  de  Navidad  couvre  entièrement 
contre  les  lames  du  Sud-Ouest  et  sur  les  deux  tiers  de 
sa  largeur  contre  les  lames  du  Sud.  Cet  ouvrage  est  bien 
tracé  de  manière  à  ce  qu'aucun  vent  ne  produise  des 
lames  qui  s'y  réfléchissent  en  étant  renvoyées  du  cûtë  de 
la  passe. 

La  seconde  digue,  dite  digue  de  Navidad,  prolonge  la 
pointe  du  même  nom  suivant  une  direction  pointant  vers 
la  Sud-Sud-Est  12"  Est.  Elle  complète  la  couverture  île 
l'ouverture  laissée  par  la  digue  de  Curra  contre  les  venl; 
de  Sud,  Elle  laisse,  entre  son  musoir  et  celui  de  la  digue 
de  Curra,  une  distance  de  490  mètres.  Sa  longueur  est 
de  150  mètres. 

La  passe  d'entrée  n'est,  en  résumé,  ouverte  qa'aui 
lames  dé  Sud-Sud-Est,  qui  sont  fort  atténuées  par  l'île 
d'Escombrera  et  son  prolongement  sous-marin,  distant 
du  musoir  de  la  digue  de  Navidad  de  2.800  mètres,  en 
nombre  rond.  Elle  est  établie  dans  de  très  bonnes  cod- 
ditions. 

Les  ouvrages  dont  nous  parlons  ont  coûté  ensemble 
6.641,978',50,  dont  : 

4.989.687^,65  pour  la  digua  de  Curra,  soit 6,6^i'.^l 

et  l.6S2.290,85  pour  la  digue  de  Navidad,  soit.  .  .  .    ti.Oii.iî 

Ils  sont  figurés  par  la  PI.  40,  qui  donne  l'état  actuel 
des  ouvrages,  avec  des  sondages  de  1876. 

Ils  méritent  une  mention  spéciale  pour  le  soin,  M 
pourrait  dire  pour  la  coquetterie  ,  apporté  dans  leuf 
construction,  et  nous  avons  cru  utile  de  produire  à  Ifur 
sujet  sur  la  PI.  40  (^j.  2)  des  dessins  spéciaux 
nent  une  coupe  en  travers,  un  plan  et   une 
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extérieure  communs  à  la  digue  de  Curra  et  à  la  digue  de 
Navidad. 

Le  noyau  se  compose  d'un  enrochement  en  pierres  non 
triées,  de  volume  relativement  faible,  taluté  à  1  de  hau- 
teur pour  1,25  de  base  vers  l'intérieur,  à  1  de  hauteur 
pour  2  de  base  vers  le  large.  Il  présente  extérieurement, 
et  à  9  mètres  de  profondeur,  une  surépaisseur  formant 
risberme,  dont  la  surface  supérieure  est  réglée  avec  une 
contre-pente  vers  Tintérieur.  Sur  cette  risberme  est  établi 
un  cordon  de  blocs  en  trois  rangs  superposés,  qui  forme 
arrêt  pour  le  revêtement  en  blocs  du  talus  du  large.  Le 
revêtement  est  composé  d'une  première  couverture  en 
blocs  de  9  mètres  cubes  (4  mètres  sur  1°*,50  et  1"50), 
posés  à  plat  contre  le  talus  et  dont  la  face  extérieure  forme 
un  plan  à  2  de  base  pour  1  de  hauteur  ;  puis  d'une  seconde 
couverture  en  blocs  posés  par  rangs  horizontaux,  imbri- 
qués les  uns  sur  les  autres  et  se  recouvrant  d'un  tiers  de 
leur  longueur  dans  le  même  rang.  Tous  ces  blocs  ont  été 
posés  au  ponton  avec  une  régularité  parfaite  et  nous  avons 
été  étonné  de  l'exactitude  avec  laquelle  le  dessin  de  la 
PL  40  [fig.  2)  a  été  réalisé.  Nous  avons  pu  visiter  les  tra- 
vaux par  beau  temps  et  mer  claire,  en  sorte  que  nous 
avons  pu  constater  la  netteté  des  rangs  imbriqués  jusqu'à 
une  grande  profondeur.  La  disposition  des  blocs  est  telle 
que  les  lames  ne  les  prennent  jamais  en  pointe  et  glissent 
sur  eux  sans  amener  aucune  dislocation.  Quelques  mou- 
vements se  sont  cependant  produits,  par  tassement  du 
renfort  du  pied  du  noyau;  mais  les  blocs  imbriqués 
sont  descendus  en  glissant  sur  la  couche  plane  de  la 
première  couverture,  sans  autre  déformation  que  l'ouver- 
ture d*un  fort  joint  entre  le  revêtement  et  le  couron- 
nement fait  sur  place  hors  de  Teau.  On  suit  les  tas- 
sements et  quand  ils  paraissent  arrôtés,  on  magonne  le 
joint  produit  par  les  glissements. 

La  disposition  que  nous  signalons,  h,  titre  de  curio- 
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site  et  pour  montrer  ce  que  peut  donner  le  ponton  S 
biguea  comme  facUité  de  pose  régulière,  n'a  pas  été,  que 
nons  s&chions,  employé  ailleurs  qu'à  Garthagëne.  Ellj 
constitue  an  encheTêtremeot  voulu  des  blocs  que  l'on 
demande  ordinairement  au  hasard  des  versements.  Elle 
témoigne  surtout  du  soin  exceptionnel  avec  lequel  l'in- 
génieur directeur  des  travaux  les  a  conduits.  La  régula- 
rité obtenue  dans  l'exécution  n'a  pas  occasionné,  d'après 
ce  qui  nous  a  été  afiSrmé,  de  dépenses  spéciales,  soit  que 
les  travaux  aient  été  exécutés  en  régie,  soit  qu'ils  l'aient 
été  k  l'entreprise.  L'entrepreneur  n'a  formulé  aucui;? 
réclamation  pour  la  partie  qu'il  a  faite,  à  raison  de 
sujétions  qui  lui  auraient  été  onéreuses. 

Conservation  des  profondeurs,  —  La  côte,  de  parte; 
d'autre  de  Garthagène,  est  rocheuse  et  on  constate  de 
grandes  profondeurs  d'eau  très  près  de  la  rive  ;  c'est  ï 
peine  s'il  existe  de  petites  plages  de  sable  découvrant 
au  fond  des  échancrures  qui  la  découpent.  Le  fond  de  la 
mer  et  le  fond  de  l'anse  naturelle  où  se  trouve  le  port 
sont  sablonneux,  mais  la  grande  profondeur  à  laquelle 
est  le  sable  ainsi  que  la  forme  de  la  côte  ne  permettent 
pas  de  transports  longitudinaux  et  réduisent  les  apports 
directs  de  la  mer  qui  sont  seuls  h  redouter. 

La  courbe  &  — 30™,00  ne  paraît  pas  avoir  changé  de 
position  depuis  les  temps  les  plus  éloignés  sur  lesquels 
on  ait  des  renseignements. 

Avant  les  travaux,  la  courbe  à  — 10",00  pénétrait 
largement  jusqu'au  droit  de  la  pointe  n  du  Vent  •> 
(PI.  40,  fiff.  I);  la  plage  sablonneuse  remontait  en  pente 
douce  jusqu'au  pied  des  murailles  de  Garthagène,  et  on  y 
entretenait,  à  la  drague,  un  sillon  à  —  10'°,00  pon 
donner  accès  à  l'arsenal,  dans  lequel  on  maîntenai 
aussi  &  la  drague,  une  profondeur  aussi  voisine  que  po! 
Bible  de  10  mètres.  Les  apports  contre  lesquels  ouavs 
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à  Iatt6r  dans  Tarsenal  étaient  et  sont  encore  vasenz. 

Les  ouvrages  extérieurs  qui,  s'ils  n'étaient  pas  termi- 
nés en  1876|  à  la  date  des  sondages  de  la  PI.  40  [fig.  1), 
étaient  massés,  ont  modifié  notablement  les  conditions. 
Au  large  de  la  digue  de  Gurra,  le  fond  est  toujours  sablon- 
neux et  s'est  rehaussé  en  s'appuyant  au  corps  de  la  digue. 
Une  pointe  de  sable  contourne  la  digue  de  Navidad,  dont 
l'angle  avec  la  rive  se  remplit  un  peu,  mais  lentement; 
à  l'intérieur  du  port,  toutes  les  sondes  indiquent  de  la 
vase  et  il  est  probable  que  la  quantité  de  vase  qui  se 
déposait  autrefois  dans  la  darse  militaire,  diminue  en  se 
répartissant  sur  la  surface  tranquille  de  cette  darse  et  du 
nouveau  port. 

Nous  n'avons  pas  pu  nous  procurer  des  sondages 
récents.  Nous  savons  seulement  que  l'on  cherche  à  main- 
tenir  une  profondeur  de  8  mètres  au  pied  du  quai  Al- 
phonse XII  et  dans  la  partie  du  port  où  la  plage  ancienne 
dépassait  la  cote  — 8'',00.  Des  dragages  assez  impor- 
tants, auxquels  on  a  consacré,  depuis  1875  jusqu'à  1887^ 
une  somme  totale  de  1.382.648',57,  comprennent,  en 
même  temps  que  l'entretien  du  port  et  du  sillon  d'accès 
de  l'arsenal,  un  premier  approfondissement  dans  du  sable 
ancien  agglutiné.  La  dépense  moyenne  annuelle  serait 
de  115.220^,71  et  correspondrait,  les  ingénieurs  évaluant 
le  prix  du  mètre  cube  à  0',90,  à  un  cube  annuel  de 
123.913  mètres.  Les  dragages  sont  effectués  avec  un  vieux 
matériel  ayant  trente  ans  d'existence  et  composé  d'une 
drague  à.  godets  assez  puissante,  servie  par  un  remor- 
queur et  des  chalands  à  clapets  de  50  mètres  cubes  de 
capacité  allant  verser  à  3  milles  au  large.  L'âge  du  ma- 
tériel et  Texigulté  des  chalands  expliquent  l'élévation  du 
;>rix  de  revient  qui  est  notablement  plus  fort  que  dans 
]  es  autres  ports  d'Espagne.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  conser* 
'  ation  des  profondeurs  à  Garthagène  ne  parait  pas  devoir 
<  tre  un  grand  motif  de  préoccupation. 
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Ouvrages  itUcrieurs.  —  Jusqu'en  1867,  il  n'existait 
pas,  à  Cai'thagèiie,  d'autres  ouvrages  de  débarquement  que 
deux  petits  appontements  publics,  au  fond  du  port,  près  de 
l'entrée  de  l'arsenal  maritime.  En  outre,  des  appontementg 
privés  avaient  été  construits  par  des  particuliers,  en 
vertu  de  concessions,  sur  la  rive  Est,  devant  le  bourg  de 
Santa-Lucia.  Ils  servaient  à  peu  près  exclusivement  an 
chargement  des  minerais  de  fer,  de  plomb,  de  zinc  et  à 
celui  des  saumons  de  plomb. 

Les  travaux  entrepris  en  1867  et  aujourd'hui  tenniaés 
comprennent,  comme  ouvrages  intérieurs,  une  darse  pour 
embarcation  et  un  quai  d'opération  de  786  mètres  de 
longueur,  établi  par  8  mètres  de  fond.  Ce  quai  est  par- 
faitement accostable  en  long  par  les  navires  ;  mais  la 
majeure  partie  s'y  amari'ent  encore  debout,  par  suite 
d'anciennes  habitudes  difQcîles  à  déraciner,  11  a  coûté 
2.398,31 5',92,  soit  3.05r,30  par  mètre  courant. 

Toute  la  partie  Est  du  port  doit  être  bordée  de  quais, 
suivant  un  tracé  qui  est  figuré  en  ponctué  sur  la 
PI.  40  {^g.  I)  ;  mais  ces  quais  ont  été  l'objet  de  conces- 
sions faites,  environ  six  ans  avant  le  ccnimencementdes 
travaux,  aux  particuliers  qui  étaient  déjà  concession- 
naires d'embarcadères  devant  le  bourg  de  Santa-Lucia  et 
qui  se  trouveront  ainsi  propriétaires  des  portions  de  quai 
qu'ils  auront  k  construire  au  droit  de  leurs  propriétés 
anciennes. 

Ces  concessions  n'ont  pas  été  faites,  comme  on  aurait 
pu  s'y  attendre,  aux  mines  ou  aux  usines  dont  elles 
exportent  les  produits;  elles  interposent  ainsi,  entre  les 
producteurs  et  les  chargeurs,  des  intermédiaires  asseï 
onéreux,  et  il  serait  à  désirer  pour  l'avenir  du  port  qu'elles 
fussent  frappées  de  déchéance,  eu  égard  au  long  temps 
depuis  lequel  l'exécution  des  travaux  est  retardée.  On 
peut  l'évaluer  aujourd'hui  à,  vingt-sept  années  au  moiuSt 
pendant  lesquelles  rien  n'a  été  fait,  et  il  est  clair  que 
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concessioDs  qui  ne  s'exécutent  pas  davantage  sont  abu- 
sives. On  doit  d'ailleurs  reconnaître  que  le  tracé  ap- 
prouvé laisse  â  désirer.  D'abord  il  est  courbe  sur  une 
grande  partie  de  sa  longueur;  de  plus,  et  c'est  peut-être 
ce  qui  a  fait  naître  la  résistance  des  concessionnaires,  il 
ne  se  prête  pas  aussi  bien  au  chargement  des  minerus 
déposés  sur  les  terre-pleins  que  le  font  les  appontements 
actuels,  qui  peuvent  être  accostés  des  deux  côtés  par  les 
barques  de  transbordement,  qui  n'ont  pas  assez  de  lar- 
geur pour  que  les  matières  k  embarquer  aient  à.  subir  an 
long  roulage  et  qui,  par  suite,  peuvent  fournir  rapi- 
dement le  chargement  d'un  navire  sans  un  outillage  per- 
fectionné que  les  concessionnaires  ne  sont  pas  tenus  de 
créer.  Il  est  probable  que,  si  les  concessions  étaient 
annulées  et  si  les  quais  de  l'Est  devenaient  ouvrages  du 
port,  il  seraient  non  seulement  rapidement  construits 
suivant  un  tracé  meilleur,  mais  dotés  d'engins  de  char- 
gement convenables,  an  bénéfice  commun  des  produc- 
teurs et  des  chargeurs. 


Oulillnge.  —  Les  larges  terre-pleins  en  arrière  du 
quai  Alphonse  XII  doivent  recevoir  des  hangars  et  des 
voies  ferrées  ;  mais  les  projets  étaient  encore  en  instruc- 
tion lors  de  notre  passage  &  Carthagène  et  il  n'existait 
qu'un  petit  hangar  étroit,  mi-partie  ouvert,  mi-partie 
fermé,  pour  servir  de  dépôt  provisoire  aux  marchandises. 

Les  apparaux  de  levage  en  service  sont  :  une  grue  fixe 
di  vapeur  de  20  tonnes;  deux  grues  fixes  à  vapeur  de 
10  tonnes  et  deux  grues  &  vapeur  de  6  tonnes.  En  outre, 
une  grue  fiottante  de  30  tonnes  appartenant  au  matériel 
des  travaux,  a  été  employée  au  chargement  ou  au  déchar- 
gement de  grosses  pièces.  Elle  est  préférée  par  le  com- 
merce aux  grues  fixes  parce  qu'elle  peut  venir  se  placer 
près  du  bateau  qui  en  a  besoin  et  ne  l'oblige  pas  h.  un 
déplacement.  Enfin ,  si  Ton  avait  des  poids  de  plus  de 
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30toniies  &  manier,  il  faudrait  obtenir  l'usage  momenbné 
de  la  mâture  fixe  de  l'arsenal ,  qui  peut  lever  46  tonnes. 

Les  grues  servent,  en  fait,  fort  peu,  ce  qui  n'est  pas 
étonnant,  parce  que  leur  force  est  très  grande  et  que  dea 
grues  de  750  à  1.500  kilogrammes  sont  seules  d'un  usage 
courant.  Pendant  l'exercice  1886-87,  la  grue  de  20  tonnes 
a  été  employée  1  heure  ;  les  grues  de  10  tonnes  1 1  heures 
à  elles  deux,  et  les  deux  grues  de  6  tonnes  1.828  heures 
ensemble.  Les  recettes  obtenues  par  la  junte  de  ces 
divers  engins  sont  naturellement  très  faibles  :  les  cinq 
grues  des  quais  ont  produit,  en  1886-87,  872',70,  etla 
grue  âottante  2.519',25,  quoique  l'année  dont  nous  pr- 
ions ait  paru  très  rémunératrice  relativement. 

En  ce  qui  concerne  la  réparation  des  navires,  il  n' existe 
actuellement  que  des  cales  de  halage  pour  petits  bateam. 
et  un  bâtiment  de  quelque  importance  serait  obligé  de 
solliciter  le  secours  de  l'arsenal  maritime  pour  se  réparer. 
Les  ressources  qu'il  y  trouverait  consistent  en  quatre 
formes  et  en  trois  cales  servies  par  un  dock  flottant. 
Cette  dernière  organisation  qui  n'existe,  croyons-nous, 
qu'à  Garthagène,  permet  d'entreprendre,  avec  un  même 
dock  flottant ,  la  réparation  simultanée  de  plusieurs 
bateaux.  Pour  cela,  le  bateau  échoué  sur  un  ber  roubnt 
préparé  sur  le  fond  du  dock,  eat  levé  par  les  procédés 
ordinaires,  conduit  avec  le  dock  au  pied  d'une  cale  sur  an 
plateau  où  le  dock  est  échoué,  enfin  halé  à  terre,  lais- 
sant l'appareil  de  levage  libre  pour  une  autre  opération. 

On  étudie  actuellement,  pour  le  port  de  commerce,  la 
construction  d'une  forme  de  radoub  et  d'un  plan  incliné 
qui  seront  établis  dans  l'angle  formé  par  la  digue  de 
Curra  et  le  quai  Est.  Les  dimensions  projetées  sont  pour 
la  forme  : 

Largeur  à  l'ealrée 30-,00 

Longueur  en  dedans 110" ,00 

Hauteur  d'eau  sur  le  seuil 8",60 
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Hais  on  ne  peut  prévoir  à  quelle  époque  ces  ouvrages 
knportants  seront  approuvés  et  entrepris. 


S   6.    PORT  DE   MALAGA* 

Commerce,  —  Quoique  le  port  de  Malaga  n'ait  encore 
reçu  aucune  amélioration  et  soit  à  Tétat  de  projet,  il 
occupe  le  sixième  rang  parmi  les  ports  d'intérêt  général, 
au  point  de  vue  du  commerce  extérieur,  avec  un  chiffre 
d'opérations  qui  a  atteint,  en  1886,  71.017.436  francs, 
entrées  et  sorties  réunies.  Si  on  y  ajoute  la  valeur  des 
opérations  faites  par  le  commerce  de  cabotage  pendant 
la  même  année,  qui  est  de  74.206.562  francs,  on  trouvera 
que  le  total  du  commerce  maritime  de  Malaga  s'est  élevé, 
en  valeurs,  à  145.223,998  francs,  chiffire  relativement 
important. 

La  fréquentation  en  1886,  évaluée  d'après  le  nombre, 
le  tonnage  de  jauge  et  le  port  réel  des  navires  entrés  ou 
sortis  qui  ont  fait  des  opérations  dans  le  port,  est  donné 
par  le  tableau  suivant  : 

Commerce  extérieur.  .  1.241  Tapeare,  Jaugeant  880.586^'  et  portant  140.515  tonnes 

—  ..     4»vomer8,       —         42.951  —         47.797     — 

Commerce  de  cabotage.  2.S4SnaTire8,       ~       860.756  —         54.226     — 

Totaux.  .  .  4.S03nayire8,Jaugeantl.784.293^  et  portant  242.538  tonnes 

Pour  le  commerce  extérieur,  le  partage  entre  le  pa- 
villon espagnol  et  les  pavillons  étrangers  s'établit  comme 
il  suit  : 


PETillon  espagnol . 

Totaux. 
PaTfllons  étrangers 

Totaux. 


684  Tapeurs,  jaugeant  492.004**  et  portant  37.658  tonnes 
271  TOlUers,      -*  9.185  -:  9.375     — 


•  • 


966  narires,  Jaugeant  501.189*'  et  portant  47.088  tonnes 

557  Tapeurs,  Jaugeant  388.582*'  et  portant  102.857  tonnes 
149  ToUIers,       —  33.766  —         88.672     — 

706  naTires,  Jaugeant  422.348**  et  portant  141.429  tonnes 


entrées  et  sorties  réunies. 
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Taxes  locales,  —  Nous  n'avons  pas  pu  obtenir  de  ren- 
Beignements  remontant  au  delà  de  1875,  au  sujet  dei 
taxes  locales  qui  auraient  été  affectées  aux  travaux  an< 
ciens  du  port. 

Un  décret  du  14  mai  1875,  rendu  sur  la  proposition 
de  la  junte  qui  avait  été  créée  par  décret  du  30  juin  1874, 
a  établi  les  taxes  suivantes  portant  sur  le  chargement  et 
le  déchargement,  mais  ne  distinguant  pas  entre  les  mar- 
chandises atteintes  d'après  leur  nature. 

Chaque  tonne  de  marchandises  à  destination  ou  de  pro- 
venance des  pays  d'Amérique,  Asie,  ATrique  ou  Océanie 
n'appartenant  pas  à  l'Espagne,  a  dû  payer  à  l'embar- 
quement et  au  débarquement  0',GC1 

Chaque  tonne  de  marchandises  à  destination  ou  de  pro- 
venaucc  des  pays  d'Europe,  a  dû  payer  de  même.  ...    0 ,5'S 

Chaque  lonne  de  marchandises,  débarquée  ou  embarquée 
par  navires  au  cabotage,  jaugeant  '70  tonnes  et  au-des- 
sus, a  dû  payer 0,330 

Ce  dernier  impAt  a  été  râduit,  pour  les  caboteurs  jau- 
geant moins  de  70  tonneaux,  à |}',l$3 

Les  produits  de  ces  taxes  ayant  été  jugés  insuffisants, 
la  junte,  avec  l'appui  de  l'ayuntamiento,  de  la  députation 
provinciale  et  après  enquête,  a  obtenu  d'y  ajouter  des 
taxes  locales  variant  suivant  la  nature  des.marchandises- 
Le  décret  qui  les  a  approuvées  est  du  11  juin  1875  ;  en 
voici  le  tarif  : 

1"  claise  de  marchandises  .• 
Huiles  autres  que  l'huile  d'olives  et  le  pétrole,  en  caisses; 
armes; animaux;  bougies;  bijouterie;  basanes;  cognac; 
bières  étrangères  en  bouteilles;  voilures;  chocolat;  cris- 
taun  ;  cuirs  tannés;  vernis;  drogues  ;  épiceries  fines;  es- 
tampes; articles  de  chapellerie;  objets  en  métal  doré; 
ferronnerie  fine;  feutres;  allumettes  phosphoriques; 
gommes;  flls  fins  ou  gros;  jouets;  joaillerie;  liqueurs; 
lampîsteriejciresà cacheter; livres;  meubles; tnerceries; 
papiers  de  toute  espèce;  passementerie;  parfumerie; 
peinlures  fines;  plantes;  poudres;  pianos;  remèdes;  sar- 
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dines  en  bottes;  thé;  tissus  de  toute  espèce;  tabacs;  par 
iOO  kilogrammes 0^,35 

2*  cltuse  de  marchandises  : 

Eau-de-vie  en  barils;  sucre  colonial  et  péninsulaire;  coton 
brut;  acier;  morue;  cacao;  café;  cuirs  en  poils;  cires; 
cordages  de  chanvre;  clous;  charcuteries  de  toute  es- 
pèce; chanvre;  conserves;  cuivre  en  saumons;  épice- 
ries; étain;  genièvre  en  barils  ;  feuilles  de  zinc;  œufs; 
jambons;  laines;  beurre;  bois  d*ébénisterie ;  peaux  ap- 
prêtées ou  non;  pÂtes  et  autres  lexliles  non  dénommés; 
cuivre  en  planches;  poissons  salés;  fromages;  bouchons; 
tubes  en  cuivre;  par  100  kilogrammes 0,25 

3*  classe  de  marchandises  : 

Huiles  d'olives  et  autres  en  barils  ;  olives  ;  céruse  ;  sons  ; 
aulx;  noisettes;  amidon  ;  harengs;  soufre  ;  cercles  en 
bois;  amandes;  écorces  d^oranges  et  de  citrons;  bières 
en  barils;  châtaignes;  liège;  oignons;  couperose  verte; 
carbonate  de  soude;  pistaches;  feuilles  et  cercles  en  fer; 
cordages  en  sparte;  douelles  de  chêne;  fruits  verts  et 
secs  de  toute  espèce;  vermicelle;  grains  et  farines  de 
toute  espèce;  fer  doux  et  fontes  ordinaires;  savon;  lé- 
gumes secs  et  leurs  semences;  minium;  machines;  ni- 
trates; noix;  plomb  œuvré;  pâte  de  réglisse;  pétrole; 
rails;  sels  de  soude;  suifs;  salpêtre;  sel  commun;  vins 
communs  et  rouges;  verre;  sumac;  zinc;  par  iOO  kilo- 
grammes   0 ,125 

4*  clause  de  marchandises  : 

Goudron  ;  objets  en  poterie  ;  barille;  ciments  ;  chaux  hy- 
draulique;, écorces  pour  tanneries;  crin  végétal;  sparte; 
guano;  fers;  joncs;  osiers;  marbres;  miel;  bois  de  ré- 
glisse; nattes  ;  peluches  ;  palmes;  pommes  de  terre;  ré- 
sine; chiffons;  vinaigre;  par  i  00  kilogrammes 0,065 

5*  classe  de  marchandises  : 

Yesces ;  charbon  minéral  et  végétal;  csmnes  â  sucre;  ro- 
seaux;, coquilles  d'amandes;  fonte  en  saumons;  plâtre; 
bois  à  brûler;  minerais  de  toute  espèce;  y  compris  le 
minerai  de  fer;  matériaux  de  construction;  terre  réfrac- 
taire;  p^r  100  kilogrammes 0 ,04 

6*  classe  de  marchandises  : 

'arils  vidêsy  quelle  que  soit  leur  grandeur;  la  pièce.  ...  0 ,125 
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Pour  rapplication  de  ce  tarif,  il  est  spécifié  que  les 
fractions  de  iOO  kilogrammes  paient  comme  100  kilo- 
grammes ;  que  Ton  évitera  autant  que  possible  les  pe- 
sages et  qu'on  leur  substituera  des  comptages,  d'après  un 
tableau  donnant  pour  chaque  espèce  de  marchandises 
le  poids  brut  qui  correspond  aux  divers  types  d'enve- 
loppes dans  lesquelles  elles  sont  ordinairement  conte- 
nues. 

Enfin,  les  marchandises  qui  sont  seulement  transI>o^ 
dées  ne  paient  que  la  moitié  des  taux  fixés  ci-dessus. 

Les  graduations  des  tarifs,  d'après  la  nature  des  mar- 
chandises, sont  évidemment  très  bonnes  en  principe; 
mais  on  ne  peut  se  dissimuler  qu'en  les  multipliant  dans 
un  but  d'équité,  on  rend  laborieuses  les  perceptions  qui 
se  font  à  l'embarquement  ou  au  débarquement.  Il  en  ré- 
sulte que  la  rapidité  des  opérations  se  trouve  un  peu  en* 
travée,  ou  que  des  fraudes  peuvent  être  tentées  pour 
faire  passer  des  marchandises  d'une  classe  à  une  autre. 

Quoiqu'il  en  soit,  l'ensemble  des  taxes  générales  et 
des  taxes  locales  constitue,  à  Malaga,  une  charge  consi- 
dérable. Nous  l'évaluons  ci-dessous  pour  le  commerce 
extérieur  et  pour  le  commerce  de  cabotage,  en  cumulant 
les  divers  tarifs  par  tonne  de  1.000  kilogrammes  : 

Commerce  extérieur^  au  déchargement  : 

Marchandises  (  provenant  d'Amérique,  Asie  ou  Océanle &f^ 

de  i"  classe  i  provenant  des  ports  d*Burope  ou  méditerranéens .  .  5 ,3B 

Marchandises  }  provenant  des  porta  d'Amérique,  Asie  ou  Océanle.  .  5  jSA 

de  2*  classe  )  provenant  des  ports  d'Europe  ou  méditerranéens  . .  i  >9B 

Marchandises  (  provenant  d'Amérique,  Asie  ou  Océanle 4  »498 

de  3*  classe  |  provenant  des  ports  d'Europe  ou  méditerranéens  . .  3 ,0?5 

Marchandises  }  provenant  d'Amérique,  Asie  ou  Océanle.  ......  3r818 

de  4*  classe  (  provenant  des  ports  d'Europe  ou  méditerranéens . .  ^  i^'S 

Marchandises  j  provenant  d'Amérique,  Asie  ou  Océanle 3 ,58 

de  5'  classe  /  provenant  des  ports  d'Europe  ou  de  la  Méditerranée.  2  ^ 

Commerce  extérieur ^  au  chargement  : 

Marchandises  1  destinées  à  l'Amérique,  l'Asie  ou  l'Océanie <^t^^ 

de  1**  classe  j   destinées  aux  ports  d'Europe  ou  de  la  Méditerranée.  5 ,0^ 

Marchandises  |  destinées  à  l'Amérique,  l'Asie  ou  l'Océanie 3,i8 

de  2*  classe  (  destinées  aux  ports  d'Europe  ou  de  la  Méditerranée.  4 ,00 
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Xarchandiflef      |  destinées  k.  VÀmiriqae,  TAsie  ou  rOc<anie 8 ,918 

de  8*  classe  f  destinées  aux  ports  d*Ettrope  ou  delà  Védlterranée.  S, 895 

Marchandises      j  destinées  à  rAmérîque,  TAsie  on  TOcéanie 8  ,818 

de  4*  classe  j  destinées  aux  ports  d  Europe  ou  de  la  Méditeiranée.  S  ,îtt 

Uarchandises      |  destinées  à  rAmérique,  TAsie  ou  TOcéanle 3 ,068 

de  8"  classe  }  destinées  aux  ports  d*Burope  ou  de  la  Méditerranée.  1 ,975 

Il  faut  toutefois  remarquer  que  le  charbon  et  le  mme« 
rai  de  fer,  qui  sont  de  cinquième  classe,  paient  seulement 
l',225,  tant  au  débarquement  qu'à  l'embarquement, 
grâce  à  la  modération  des  taxes  générales  dont  ils  béné- 
ficient : 

Cotnmeree  de  cabotage^  au  chargement: 

Marchandises  de  l**  classe,  par  naTires  Jaugeant |    ^  ™  j*  «j  f  *??• 

Marchandise,  de  S- classe,  par  naTlres  Jaugeant {  ^2!^^  JJ  |;JJJ 

Marchandises  de  8- classe,  par  naTires  jaugeant jm^ôtasdeTO  2,'^ 

Marchandises  de  4»  classe,  par  navires  Jaugeant j  ^^^  ^®  ^  J  |^ 

Marchandises  de  6«  classe,  par  navires  Jaugeant j  ^^^  ^®  ^,  J/^ 

Commerce  de  cabotage,  au  chargement 

Marchandises  de  !*•  classe,  par  naiires  Jaugeant j    ^  ^  j*  -a  m  '^ 

H.peb«Hll«>.  de  ».  d».e.  p«  natlm  Jauge«>t. j  ^^,-1^,  ««  ™  |  J^ 

Marchandises  de  3*  classe,  par  navires  Jaugeant |  ^^tj^^  ^^  «q  j  *«!« 

Marchandises  de  4*  classe,  par  navires  Jaugeant j  -1^.1^.  a^  .jq  m  \^9 

Marchandises  de  5«  classe,  par  navires  Jaugeant |  ^^^  ^'  ^  \/^^ 

Le  charbon  minéral  et  le  minerai  de  fer  bénéficient 
d'une  modération  des  taxes  générales  et  ne  paient,  soit 
au  déchargement,  soit  au  chargement,  que  0^85  ou  0^,663 
suivant  que  les  navires  jaugent  plus  ou  moins  de 
70  tonneaux. 

Ces  charges  sont,  on  le  voit,  très  lourdes.  Elles  ne  pa« 
ralysent  point  complètement  le  commerce  ;  mais  ajoutées 
aux  charges  indirectes  résultant  de  Tétat  du  port  et  de 
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robligation  où  sont  les  marchandises  de  subir,  enlre 
les  quais  et  les  navires  qui  ne  peuvent  accoster,  des  trans- 
ports par  barque  onéreux,  ainsi  que  des  manutentioQS  à 
bras  très  chères,  elles  restreignent  notablement  les  opé- 
rations. Les  rapports  des  ingénieurs  signalent  des  con- 
trées qui,  par  leur  situation,  seraient  des  clientes  natu- 
relles de  Malaga  et  qui  ont  dû  aller  chercher  jusqu'à 
Séville  un  port  moins  onéreux,  en  faisant  parcourir  1 
leurs  produits  une  distance  supplémentaire  en  chemioi 
de  fer  de  240  kilomètres.  Le  commerce  a  d'autant  plus  de 
mérite  h  supporter  de  telles  charges  qu'elles  sont  imposées 
depuis  quinze  ans  sans  qu'aucun  résultat  ait  été  obtena 
jusqu'à  présent.  Ces  circonstances  ont  amené  à  Mabgi 
un  renchérissement  marqué  de  toutes  choses  qui  est  s iibi 
par  les  habitants  et  les  étrangers  avec  une  patîena 
louable.  On  ne  la  trouverait  certainement  pas  en  France. 

Jitnte  des  travaux.  —  La  junte  des  travaux  du  port 
de  Malaga  a  été  constituée  par  décision  du  président 
du  pouvoir  exécutif  de  la  llépuhlique  espagnole  dï 
30  juin  1874.  Sa  gestion  n'a  pas  été  heureuse  et,  sani' 
des  dépenses  de  dragage  qui  ont  un  peu  amélioré  la  situa- 
tion du  port  encombré  par  les  sables,  elle  a  été  empê- 
chée de  tirer  parti  des  ressources  dont  elle  disposait,  par 
de  graves  difficultés  survenues  entre  l'administratioE  « 
les  entrepreneura  des  travaux  du  port. 

Sans  entrer  dans  le  détail  de  dillîcultés  qui  ont  pas- 
sionné les  intéressés,  nous  dirons  que  les  travaux  ont  Ai 
adjugés  en  septembre  1879;  que  le  fonction  ce  ment  Je 
l'entreprise  ,  retardé  ,  comme  cela  est  naturel,  par  ks 
préparatifs  de  toute  nature  que  comportent  l'exploitatioQ 
de  carrières  et  le  maniement  de  grosses  nms-f^  i^ 
pierres,  a  duré  effectivement  de  1880  k  18S3;  que  l't- 
suffisance  de  la  carrière  indiquée  au  devis  ayant  été  cons- 
tatée dès  1882,  des  contestations  surgirent  tant  suris 
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désignation  des  nouvelles  carrières  que  sur  les  prix  nou- 
veaux à  appliquer  aux  enrochements  qui  formaient  la 
grosse  masse  des  travaux.  Des  désaccords,  qui  ont  paru 
irréductibles,  ont  amené  Tarrât  des  chantiers,  en  1884, 
et,  après  deux  années  de  discussions  continuées  sans 
succès,  la  résiliation  du  marché,  avec  paiement  des  tra- 
vaux ainsi  que  des  approvisionnements  faits  et  reprise 
du  matériel  de  dragage  de  Tentreprise.  Depuis  la  ferme- 
ture des  chantiers  à  Tentreprise,  les  travaux  ont  été  con- 
tinués en  régie  avec  une  extrême  lenteur,  la  direction 
générale  des  travaux  publics  ne  voulant  rien  engager  qui 
puisse  compromettre  le  succès  d'une  nouvelle  adjudica- 
tion. Au  moment  où  nous  sommes  passés  à  Malaga,  la 
solution  définitive  de  cette  importante  question  n'était 
pas  encore  obtenue,  mais  on  espérait  trouver  un  entre- 
preneur pour  la  fin  de  1888. 

Les  questions  contentieuses  engageant  nécessairement 
des  questions  financières,  la  junte  des  travaux  a  pris  une 
part  active  aux  discussions  ;  mais  il  ne  semble  pas  que 
son  intervention  ait  hâté  la  solution  qui  dépendait  en  fin 
de  compte  de  l'administration  centrale. 

La  junte  n'a  pas  été  plus  heureuse  dans  une  tentative 
qu'elle  a  faite  pour  affranchir  le  commerce  des  monopoles 
constitués  pour  Texploitation  des  quais  actuels  par  des 
concessions  de  grues  faites  à  des  particuliers.  Elle  a  bien 
obtenu  le  retrait  de  ces  concessions  et  traité  avec  un 
entrepreneur  pour  la  fourniture  et  l'exploitation  des  nou- 
velles grues  ;  mais  les  retraits  de  concessions  ont  été 
attaqués  devant  le  Conseil  d'Etat,  et  les  lenteurs  de  la 
procédure  suspensive  ont  motivé  une  demande  de  résilia- 
tion de  l'entrepreneur  nouveau,  demande  qui  a  dû  être 
accueillie. 

En  outre  des  ressources  provenant  des  deux  séries  de 
taxes  locales  définies  ci -dessus,  la  junte  devait  recevoir 
de  l'État  une  subvention  de  3  millions,  en  six  annuités  de 

Annales  des  P.  et  Ch,  MAmoiiiks.  —  Tovb  xx.  42 
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500.000  francs  chacune.  Trois  seulement  de  ces  annuités 
ont  été  versées  et  la  subvention  a  été  suspendue  par 
suite  de  Tarrèt  des  travaux. 

Dans  les  conditions  que  nous  venons  d'expliquer,  il 
ne  paraîtra  pas  étonnant  que  les  documents  relatifs  à  la 
gestion  de  la  junte  soient  peu  abondants.  Nous  pouvons 
seulement  dire  que  les  disponibles  atteignaient  dès  1884 
plus  de  3  millions  et  dépassent  aujourd'hui  4  millions.  C'est, 
dit-on,  cette  grande  accumulation  de  fonds  aux  mains  de 
comités  locaux  qui  a  motivé  le  décret  en  vertu  duquel 
les  disponibles  des  juntes  sont  versés  au  Trésor  en  compte 
courant,  décret  qui  a  évidemment  porté  une  atteinte  sé- 
rieuse au  principe  des  juntes,  en  supprimant  la  cause 
même  de  leur  institution. 

En  ce  qui  concerne  les  frais  de  secrétariat,  on  peut 
dire  qu'ils  dépassent  notablement,  à  Malaga,  le  chiffire 
qu'ils  atteignent  ailleurs.  Ils  ont  varié  entre  31.000  et 
57.000  francs  par  an.  Quant  à  Tensemble  des  dépenses 
d'administration  prévues,  y  compris  les  frais  d'emprunt, 
on  peut  les  déduire  de  ce  que,  le  projet  primitif  étant 
évalué  à  9.674.768^92,  la  junte  elle-même  estimait  les 
dépenses  qu'elle  aurait  à  faire  pour  sa  complète  exécu- 
tion à  17.081.914^91,  en  sorte  que  les  frais  généraux 
devaient  s'élever  à  7.407. 145S99,  soit  76  p.  100  de  la 
valeur  des  ouvrages.  On  compte  qu'ils  seront  réduits, 
dans  une  forte  mesure,  par  la  vente  des  terrains  gagnés 
à  la  mer  et  susceptibles  d'être  aliénés,  après  prélèvement 
d'une  zone  de  service  de  1 00  mètres  de  largeur.  Leur  su- 
perficie est  de  140.000  mètres  carrés,  que  l'on  se  pro- 
pose de  vendre  50  francs  le  mètre,  alors  que  les  terrains 
voisins  du  port  se  vendent  couramment  150  francs.  Leur 
produit  devra  donc  être  de  7.000.000,  s'il  n'y  a  pas  mé- 
compte. Mais  une  partie  de  ces  produits  sera  absorbée 
par  Torganisation  des  hangars,  des  magasins  et  des 
grues  hydrauliques  qui  compléteront  les  moyens  d'exploi- 
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tation  du  port,  et  Ton  ne  peut  espérer  que  les  charges 
d'administration  à  couvrir  par  les  taxes  locales  descen-» 
dent  beaucoup  au-dessous  de  40  p.  100  de  la  valeur  des 
ouvrages. 


tf 


Ouvrages  extérieurs.  —  Le  port  de  Malaga  est  situé 
au  sommet  d'un  angle  ouvert  de  135  degrés  et  compris 
entre  deux  alignements  de  côte  orientés,  Tun  vers  l'Est, 
l'autre  vers  le  Sud-Ouest.  Il  est  donc  exposé  aux  vents  du 
second  quadrant  et  de  la  première  moitié  du  troisième, 
sans  aucune  couverture.  Les  vents  d'Est  sont  les  plus 
violents,  et,  en  eflfet,  on  rencontre  dans  leur  direction 
ime  longueur  presque  indéfinie  de  mer  libre,  en  sorte  que 
les  lames  peuvent  acquérir  une  grande  force  ;  au  Sud  et 
au  Sud'Ouest,  l'étendue  de  mer  n'est  limitée  que  par  la 
côte  d'Afrique  assez  lointaine. 

C'est  d'abord  contre  les  vents  du  deuxième  quadrant 
que  l'on  a  cherché  à  abriter  le  port,  en  construisant  le 
môle  vieux,  qui  est  orienté  à  peu  près  vers  le  Sud-Ouest 
«et  relie  à  la  terre  un  petit  ilôt  rocheux.  Il  a  longtemps 
constitué  le  seul  ouvrage  de  couverture  du  port. 

Le  projet  actuel  consiste  à  enfermer  entre  deux  digues 
à  l'Est  et  à  rOuest,  en  avant  des  quais  de  rive  reportés 
au  large,  une  surface  de  76  hectares.  La  PL  41  [fig.  1) 
donne  le  tracé  des  divers  ouvrages  d'après  le  projet  défi- 
nitivement adopté.  Il  s'y  trouve  figuré  en  ponctué. 

La  digue  de  l'Est  part  de  l'extrémité  du  môle  vieux,  en 
ligne  droite  et  dans  une  direction  Nord-Sud,  17  degrés 
Sud-Ouest  ;  elle  conserve  cette  direction  sur  360  mètres 
de  longueur  et  se  tourne  ensuite  vers  l'Ouest  par  un  arc 
de  cercle  de  240  mètres  de  rayon  tangent  au  premier  ali- 
gnement. La  longueur  de  cet  arc  développée  est  de 
360  mètres,  en  sorte  que  la  longueur  totale  de  la  digue 
est  de  720  mètres.  Le  musoir  sera  planté  par  des  fonds 
dont  la  cote  actuelle  est  de  15  mètres. 
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La  digue  de  l'Ouest  part  de  la  batterie  San-Rafael  et 
avance  en  mer  parallèlement  à  la  digue  de  l'Est  sur 
520  mètres  de  longueur  ;  elle  se  coude  une  première  fois 
à  45  degrés  sur  8a  direction  première,  puis  une  deuxjdipe 
fois  du  même  angle,  en  sorte  que  son  dernier  alignement 
est  normal  aux  alignements  de  départ  des  deux  digues. 
Le  second  alignement  a  11 5  mètres  de  long  ;  le  troisième, 
345  mètres,  ce  qui  porte  la  longueur  totale  de  l'ouvrage 
à  980  mètres.  Le  musoir  sera  planté'par  des  fonds  dont 
la  cote  actuelle  est  de  12  mètres  et  laisse,  entre  lui*  t 
le  musoir  de  la  digue  de  l'est,  une  passe  de  240  mètres 
de  largeur. 

I.es  indications  ci-dessus  se  rapportent  au  projet  déS- 
nitif.  Le  projet  primitif,  qui  a  été  mis  en  adjudication  à  la 
fin  de  1879,  différait  peu  du  second,  au  moins  en  ce  <]  [j 
concerne  les  ouvrages  extérieurs.  La  digue  de  l'Est  était 
semblable  à  celle  que  figure  la  PI.  41  [fig.  1)  ;  mais  la 
digue  de  l'Ouest  avait  son  premier  alignement  Nord-Sud 
et  se  continuait  par  une  grande  courbe  pareille  à  celle  de 
la  digue  de  l'Est. 

Nous  ne  pensons  pas  que  le  tracé  que  nous  venons  de 
définir  puisse  être  recommandé.  La  grande  courbe  delà 
digue  de  l'Est  sera  probablement  attaquée  comme  la 
courbe  analogue  de  la  digue  du  large  de  Barcelone  et 
conduira  les  lames  d'une  manière  dangereuse  sur  la  passe. 
Celle-ci,  qui  regarde  la  terre  et  non  le  large,  sera  d'un 
accès  peu  commode,  par  gros  temps,  de  l'iîst  ou  du  Sud- 
Est.  Enfin,  par  les  vents  du  Sud  au  Sud-Ouest,  il  se  pro- 
duira, sur  le  dernier  alignement  de  la  digue  de  l'Ouest, 
un  ressac  et  des  renvois  de  lames  qui  comproraettroat  la 
tranquillité  dans  l'avaut-port  et  sur  la  passe. 

Le  profil  des  digues  a  été  modifié  plusieurs  fois  platAt 
par  des  motifs  d'économie  que  par  des  motifs  techniques. 
Le  projet  aijjugé  à  la  fin  de  1879  comportait,  du  côté  do 
large,  des  talus  à  3  de  base  pour  1  de  hauteur  depaiî  le 
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niveau  de  basse  mer  jusqu'à  8  mètres  en  contre-bas,  à  1  de 
base  pour  1  de  hauteur  au-dessous  de  la  cote  —  8°,00 
et  à  2  de  base  pour  1  de  hauteur  au-dessus  du  niveau  de 
basse  mer.  Le  massif  d'enrochements  se  composait  d'un 
noyau  en  pierres  déjà  grosses,  dont  le  poids  devait  être 
compris  entre  1.980  et  3.Û00  kilogrammes,  arrasé  supé- 
rieurement à — 4",00  et  profilé  suivant  les  talus  exté- 
rieurs; d*un  premier  revêtement  en  enrochements  de 
3.000  à  4.000  kilogrammes,  enveloppant  le  noyau  tant 
au  large  qu'à  l'intérieur  et  montant  jusqu'au  niveau  de 
basse  mer;  enfin  d*un  deuxième  revêtement,  du  côté  du 
large  seulement,  en  blocs  naturels  de  4.000  à  6.000  kilo- 
grammes. Le  couronnement  était  assis  sur  le  premier 
revêtement  et  y  posait  carrément.  Le  parapet,  assez 
mince  et  d*une  hauteur  de  5  mètres,  couvrait  une  plate- 
forme de  6  mètres  de  largeur,  arrasée  à  2  mètres  au- 
dessus  de  basse  mer  et  défendue  du  côté  intérieur  par  un 
quai  de  soutènement  en  blocs.  Il  était  renforcé  du  côté 
du  large  par  une  banquette  en  béton  moulé  sur  place. 

Ce  profil  a  été  modifié  une  première  fois  pendant  les 
discussions  auxquelles  ont  donné  lieu  les  prix  à  fixer  par 
suite  de  Tadoption  de  nouvelles  carrières.  Les  entre- 
preneurs lui  reprochaient  avec  raison  de  rendre  l'exploi- 
tation de  toute  carrière  impossible  par  la  limitation  à 
1.980  kilogrammes  du  poids  minimum  des  pierres  admises 
dans  l'enrochement  et  par  les  déchets  formidables  que 
cette  limitation  rendait  inévitables.  Cette  critique,  qui 
aurait  dû  évidemment  être  formulée  avant  et  non  après 
l'adjudication,  a  été  accueillie  par  les  ingénieurs  dans  un 
but  de  conciliation  et  pour  faciliter  un  accord  sur  les  prix. 
Le  profil  a  été  en  conséquence  composé  comme  l'indique 
le  deuxième  type  de  la  PI.  41  [fig.  3).  Le  noyau  a  été  formé 
de  deux  parties  :  la  plus  basse,  arrasée  à  6  mètres  au- 
dessous  de  basse  mer  et  talutée  à  45  degrés  des  deux 
côtés,  admettait  les  produits  des  carrières  d'un  poids 
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minimiiin  de  2  kilogrammes,  c'est-à-dire  à  peu  prôs  tont 
venant;  la  seconde,  montée  jusqu'au  niveau  de  basse  mer 
et  talutée  à,  3  pour  1  du  cûté  du  large,  à  1  pour  1  du  côt^ 
de  l'intérieur,  admettait  comme  poids  minimum  50  kilo- 
grammes. Le  revêtement  vers  l'intérieur  était  formé, 
dans  le  baa  et  jusqu'à —  6™,00,  de  pierres  pesant  de 
1.800  k  3.000  kilogrammes,  puis,  au-dessus  de  — 6",00, 
de  pierres  comprises  entre  1,980  et  4,000  kilogrammes. 
Le  revêtement  du  large  était  formé  de  deux  couches 
talutées  &  3  pour  1  au-dessus  de  —  6",00  et  à  45  degrés 
au-dessous.  Chaque  couche  comportait  l'emploi  de  deox 
catégories  de  pierres.  La  première  couche  admettait,  ao- 
dessous  de — 6°',00,  des  poids  minlma  de  50  kilogrammes 
et,  au-dessus,  des  poids  compris  entre  400  et  3.000  kilo- 
grammes. La  deuxième  avait  son  pied  en  pierres  de  cette 
dernière  catégorie  et,  au-dessus  de  — ô^iOO,  n'admet- 
tait que  des  pierres  de  4,000  à  6,000  kilogrammes.  Le 
couronnement,  semblable  k  celui  du  projet  primitif,  repo- 
sait carrément  sur  le  noyau.  L'ensemble  du  profil  modifié 
présentait  un  cube  réduit  par  suite  de  la  diminution  de 
la  profondeur  à  laquelle  descendait  le  talus  estiirieur  à 
3  pour  1.  Son  amaigrissement  était  motivé  uniquement 
par  le  désir  de  réduire  l'augmentation  de  dépenses  occa- 
sionnée par  le  relèvement  des  prix  primitifs  que  I'od 
reconn^ssait  être  trop  bas,  même  avec  les  facilités  d'ei- 
ploitation  résultant  de  l'abaissement  des  écbantilloDE 
minima. 

Après  la  résiliation  du  marché,  le  projet  étudié  k  nou- 
veau a  été  approuvé  avec  le  profil  n"  3  de  la  PI.  41  [figA) 
qui  comporte:  un  noyau  central  en  menu  de  2 à  100 kilo- 
grammes, arrasé  à —  8°, 00  et  taluté  à  45  degrés  des 
deux  côtés;  un  second  noyau  enveloppant  le  premier  en 
pierres  de  100  à  3.000  kilogrammes,  arrasé  au  niveau  de 
basse  mer  avec  talus  de  1,5  pour  1  du  côté  du  large,  de 
1  pour  1  du  côté  du  port;  un  revêtement  intérieur  è,  1/1 
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en  pierres  de  2.000  k  5.000  kilogrammes  et  un  revê- 
tement du  large  en  pierres  de  5.000  kilogrammes  et  au- 
dessus.  La  plate-forme  de  couronnement  a  Hé  élargie  à 
7™,62  et  le  parapet  augmenté  d'épaisseur  jusqu'à  4", 50. 

Le  profil  défiDitif  est  en  résumé  très  réduit  de  volume 
par  rapport  aux  profils  antérieurement  décrits,  toujours 
dans  un  but  d'économie.  On  est  assuré,  par  les  résultats 
d'une  exploitation  en  ré^e  de  près  de  quatre  ans,  que 
les  carrières  fourniront  facilement  les  cubes  des  diverses 
catégories  qui  y  sont  employées. 

Reste  à  savoir  si  on  avait  exagéré  la  prudence  autre- 
fois en  adoptant  pour  le  côté  du  large  des  talus  àSpourl 
et  si  la  mer  respectera  le  talus  de  1,5  pour  1  suivant 
lequel  on  règle  un  revêtement  de  même  échantillon  que 
celui  qui  avait  paru  d'abord  nécessiter  une  inclinaison 
double.  II  faut  souhaiter  que  l'économie  réalisée  sur  le 
profil  n'ait  pas  été  obtenue  aux  dépens  de  sa  stabilité. 
Cela  est  d'autant  plus  désirable  que,  dans  le  projet  défi- 
nitif, le  parapet  ne  repose  plus  sur  le  noyau,  mais  sur  le 
revêtement  du  large,  en  sorte  que  si  ce  dernier  était 
bouleversé,  s'il  descendait  par  endroits,  le  parapet  se 
trouverait  suspendu  et  se  disloquerait  gravement. 


Conservation  des  profondeurs.  —  Au  point  de  vue  de 
la  conservation  des  profondeurs,  ie  port  de  Malaga,  dont 
l'emplacement  était  commandé  par  la  situation  ancienne 
delà  capitale  de  la  province  qu'il  dessort,  est  situé  dans 
de  mauvaises  conditions,  au  sommet  de  l'angle  de 
135  degrés  que  forment  les  deux  alignements  de  la  côte 
de  part  et  d'autre  et  à  toucher  l'embouchure  d'une 
rivière  torrentielle,  le  Guadalmedina.  Les  sondages 
de  1882  qui  sont  figurés  par  les  courbes  de  niveau  de  la 
PL  41  {/iff.  1),  peuvent  être  considérés  comme  donnant 
la  situation  avant  l'exécution  des  travaux  en  cours,  avec 
les  légères  améliorations  obtenues  par  les  dragages.  Ils 
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montrent  que  la  plage  est  assez  raide  à,  l'Est  du  portet 
en  pente  douce  au  Sud-Ouest;  elle  est  sablonneuse  des 
deux  côtés  du  port  et  c'est  seulement  à  l'intérieiir  que  1& 
sonde  accuse  de  la  vase. 

Les  vents  qui  produisent  les  plus  fort«s  lames  sont 
ceux  de  la  première  moitié  du  deuxième  quadrant.  Ils 
font  cheminer  les  sables  vers  l'Ouest  le  long  de  la  plage 
Est  et  les  remontent  sur  la  plage  du  Sud-Ouest,  Ils  ont 
produit,  dans  l'angle  extérieur  du  môle  vieux  un  fort 
atterrissement,  et  les  sables  étaient  arrivés  k  doubler  ce 
môle  pour  se  porter  sur  la  plage  Sud-Ouest  ou  dans  la 
port.  Ils  seront  arrêtés  par  la  nouvelle  digue  de  l'Est, 
jusqu'à  ce  qu'ils  la  contournent,  ce  qui  sera  facilité  par 
la  grande  courbe  qui  termine  cette  digue. 

Les  vents  du  Sud  au  Sud-Ouest,  quoique  moins  puis* 
sants  que  les  vents  do  l'Est  au  Sud-Est,  exercent  uns 
action  marquée  sur  la  partie  de  la  plage  Sud-Ouest  que 
les  ouvrages  abritent  contre  les  lames  de  l'Est.  Ils  ten- 
dent à  pousser  les  sables  dans  le  port  ancien  et  ceui-ci, 
en  contournant  la  batterie  San-Rafael,  encombraient  Ift 
rive  Sud-Ouest  ainsi  que  le  pied  des  quais,  grâce  à  l'abri 
procuré  par  le  môle  vieux.  Les  ouvrages  nouve^iux, 
augmentant  cet  abri  et  arrêtant  les  mouvements  à  la 
batterie  San-Rafael,  amèneront  k  l'enracinenipnt  de  la 
digue  de  l'Ouest  des  atterri  ssements  marins  et  la  for- 
mation sur  place  d'un  delta  du  Guadalmedina.  L'expé- 
rience seule  dira  avec  quelle  rapidité  l'angle  compris 
entre  la  digue  de  l'Oueet  et  la  rive  se  comblera.  Si  on  nu 
s'en  préoccupe  pas  dès  l'exécution  de  la  digue,  on  doit 
craindre  que  celle-ci  ne  soit  contournée  par  la  plage, 
comme  le  môle  vieux  l'a  été  et  comme  la  digue  de  l'Est  le 
sera,  en  sorte  que  la  passe  sera  exposée  aux  apports  de 
tous  les  vents,  en  môiue  temps  que  très  rapprochée  des 
brisants  qui  se  formeront  sur  la  plage  Sud^Ouest  avancée. 

Pour  lutter  contre  tes  difiîcultés  créées  par  la  situation 
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du  port,  les  ingénieurs  ne  disposeront  que  d'un  matériel 
de  dragage  assez  restreint,  repris  à  Tentreprise  résiliée 
du  port  nouveau  et  congu  en  vue  de  dragages  intérieurs. 
Il  se  compose  d'une  drague  à  godets ,  rachetée 
100.000  francs,  de  deux  porteurs  à  vapeur  repris  pour 
40.000  francs  l'un  et  portant  chacun  90  mètres  cubes, 
et  de  six  chalands  en  bois  portant  50  tonnes,  payés 
15.000  francs  la  pièce.  Rien  n'est  prévu  pour  des  dra- 
gages extérieurs. 

Ouvrages  intérieurs.  —  Les  ouvrages  ijitérieurs  du 
port  projeté  se  composeront  de  deux  traverses  séparant 
l'avant-port  d'une  darse  intérieure  et  de  quais  de  rive 
avancés  en  mer  jusqu'à  la  courbe  actuelle  de  —  5",00, 
qui  seront  fondés  à  —  8™,00  et  dégagés  jusqu'à  cette  cote 
pour  l'accostage  des  navires.  L'entrée  de  la  darse  inté- 
rieure aura  100  mètres  de  largeur  entre  les  musoirs  des 
traverses.  La  longueur  des  quais  utilisables,  c'est-à-dire 
ayant  des  terre-pleins  à  l'arrière,  sera  de  1.430  mètres, 
pour  la  darse  dont  nous  parlons. 

On  se  propose  d'ajouter  plus  tard  une  deuxième  darse 
d'opérations,  prélevée  sur  la  partie  Ouest  de  l'avant-port  ; 
elle  est  figurée  PL  41  [fig.  1)  et  donnera  un  développe- 
ment de  780  mètres  de  quais  étroits. 

L'ensemble  des  ouvrages  intérieurs  et  extérieurs  avait 
été  estimé  primitivement  à  la  somme  de  9.674. 768',92. 
Cette  évaluation  a  été  ensuite  portée  à  10.730.078^69. 
Finalement,  le  projet  nouveau,  définitivement  approuvé, 
comporte  une  dépense  de  11.637.010  francs.  On  espère 
terminer  son  exécution  dans  l'espace  de  sept  années. 

Outillage.  —  Il  n'existe  pas,  actuellement,  d'outillage 
di  ns  le  port  de  Malaga,  où  les  mouvements  de  marchan- 
di  es  sont  excessivement  onéreux.  On  évalue  en  moyenne 
à    francs  par  tonne  le  prix  de  mise  en  barque  des  mar- 
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chandises,  qui  sont  toates  amenées  aa  quai  par  camion* 
nage.  Ce  prix  ne  comprend  pas  celui  que  Ton  paie  à  la 
barque,  non  plus  que  le  chargement  dans  le  bateau  qui  doit 
définitivement  emmener  la  marchandise.  L'administration 
n*a  pas  encore  réussi  à  débarrasser  les  quais  des  gmes 
appartenant  à  des  concessionnaires  anciens  qui  abusaient 
d'un  véritable  monopole.  Elle  se  propose  d'installer,  dès 
que  les  procès  pendants  auront  abouti,  des  grues  à  vapeur 
appartenant  au  port  et  d'améliorer  les  conditions  decha> 
gement  et  de  déchargement  en  abaissant  le  prix  de  la 
tonne,  mise  ou  prise  en  barque,  à  0',50. 

Le  projet  définitif  d'outillage,  qui  ne  pourra  être 
exécuté  qu'après  les  ouvrages  extérieurs  et  les  qoais, 
comprendra  une  machinerie  et  des  grues  hydrauliques, 
des  hangars,  un  magasin  général,  un  dépôt  de  marchan- 
dises combustibles,  une  forme  de  radoub  et  un  plan 
incliné  pour  petits  bateaux.  Quoique  ce  projet  ne  soit 
encore  qu'à  l'état  d'esquisse,  nous  pouvons  dire  qu'on  se 
propose  d'établir  trente-trois  grues  mobiles  de  1.500  kilo- 
grames  et  quatre  grues  fixes  de  20  tonnes,  desservies  par 
trois  accumulateurs  répartis  sur  la  longueur  des  qaais; 
que  les  hangars  seront  au  nombre  de  douze  et  auront 
120  mètres  de  longueur  sur  10  mètres  de  largeur;  que 
les  surfaces  réservées  pour  le  magasin  général  et  pour 
le  dépôt  de  matières  combustibles  seront  respectivement 
de  130  mètres  sur  70  mètres  et  de  50  mètres  sur 
50  mètres,  que  l'on  compte  donner  à  la  forme  de  radoub 
80  mètres  de  longueur  utilisable  et  au  plan  incliné  pour 
petits  bateaux,  52  mètres  de  largeur. 

Lorsque  cet  ensemble  sera  réalisé,  le  commerce  de 
Malaga  bénéficiera  des  lourdes  charges  qu'il  s'est  imposé 
et  pourra  prendre  un  essor  nouveau.  Toutefois,  comme 
l'encombrement  des  quais  n'existe  guère,  même  main- 
tenant, qu'après  la  vendange,  on  peut  se  demander  si 
l'installation  de  la  machinerie  hydraulique  très  complète 
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définie  ci^dessns  ne  sera  pas  le  plus  souvent  inutilisée. 
Gela  arrive  fréquemment  pour  les  ports  à  commerce  spé-* 
cial,  n'ayant  qu'une  exubérance  de  vie  momentanée,  et, 
s'il  n'était  pas  de  mode  actuellement  de  mettre  partout 
des  engins  hydrauliques,  on  pourrait  avec  avantage  s'y 
contenter  d'engins  à  vapeur  mobiles. 

S  7.    PORT  DE   CADIX. 

Commerce,  —  Le  port  de  Cadix  occupait,  en  1886  et 
au  point  de  vue  du  commerce  extérieur,  le  cinquième 
rang  parmi  les  ports  d'intérêt  général,  avec  un  chiflfre 
d'affaires  de  77.064.593  francs.  Si  on  y  ajoute,  pour  les 
valeurs  maniées  par  le  commerce  de  cabotage,  une 
somme  de  61.800.256  francs,  on  trouve  que  le  total 
des  opérations  du  commerce  maritime  de  Cadix  a  été  re-» 
présenté,  en  1886,  par  une  somme  de  138.864.849 francs, 
valeurs  entrées  et  sorties. 

La  fréquentation  du  port  pendant  la  même  année , 
évaluée  d'après  le  nombre,  le  tonnage  de  jauge  et  le  port 
réel  des  navires  entrés  ou  sortis  avec  un  chargement , 
est  donné  par  le  tableau  suivant  * 

Commerce  extérieur,  .  1.891  tapeun,  Jaugeant  1.129.912^  et  portant  145.668  tonnes 

—  ..  1.011  Toiliers,       —  180.024         —        222.982     — 

Commerce  de  cabotage.  5.799  navires,      -^      1.131.930        —       339.025     — 

Totaux.  •  •  8.201  navires,  Jaugeant  2.441 .866*' et  portant  707.675  tonnes 

Pour  le  commerce  extérieur,  la  répartition  entre  le 
pavillon  espagnol  et  les  pavillons  étrangers  s'établit 
comme  il  suit  : 

„     ...  ,         1    917  vapeurs,  jaugeant  819.308^  et  portant  67.901  tonnes 

PETlUon  espagnol. .. }    ai6vofliers;      1         10.726        -         14.655     - 

Totaux.  . .   1.133  navires,  Jaugeant  830.034*'  et  portant  82.556  tonnes 
•  „.«       XA^  \    ^'^^  vapeurs,  jaugeant  310.604**  et  portant  77.767  tonnes 

"™*»«  *«»»«*•  ••)j«Tome«.     r     ie9.»8      -      WM}_  - 

Totaux.  .  •    1.269  navires,  jaugeant  479.902**  et  portant  886.094  tonnes 
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Oo  voit  que  le  commerce  de  cabotage  a  une  împor- 
taace  relative  très  grande  à  Cadix.  Son  développement 
tient  principalement  au  commerce  dn  sel  provenant  des 
Balines  considérables  qui  entourent  la  baie.  Ce  commoicc 
spécial  entre  dans  les  339.025  tonnes  de  marchandises 
entrées  ou  sorties  par  caboteurs  pour  259.939  tonnes,  w.i 
ponr  près  de  77  p.  100  des  poids  importés  ou  exporté:. 

Taxes  locales.  Junte  des  travaux.  —  Les  négocian;; 
et  les  producteurs  de  la  province  de  Cadix  se  soot  tou- 
jours rerusés  à  l'imposition  de  taxes  locales  au  profit  t-i 
port.  Le  gouvernement  avait  chargé  une  junte  provisoira 
des  travaux  d'élaborer  un  projet  de  tarif,  mais  loradts 
enquêtes  auxquelles  ont  été  soumises  les  propositions  it 
ce  comité,  elles  ont  rencontré  une  opposition  générait) 
et  formelle.  Quoique  le  gouvernement  ait  le  droit  incon- 
testable de  créer  des  taxes  pour  l'amélioration  des  ports, 
il  ne  l'exerce  jamais  qu'avec  l'assentiment  des  intéressé?. 
On  a  donc  dissous  la  junte  provisoire  et  renoncé  h  l'exé- 
cution du  projet  autrefois  dressé,  le  port  de  Cadix  res- 
tant à  la  charge  de  l'Etat  qui  n'y  fera  rien  tant  que  les 
dispositions  locales  n'auront  pas  changé.  Il  est  toutefois 
certain  que  l'importance  du  commerce  de  Cadix  qui  dé- 
passait, en  1886,  celle  de  Malaga,  en  tonnage  de  mar- 
chandises, de  465.137  tonnes,  soit  de  192  p.  100,  pffl> 
mettait  l'établissement  de  taxes  convenablement  gra- 
duées d'après  la  valeur  des  marchandises.  Le  gouverne- 
ment agit  avec  justice  en  ne  donnant  pas  graluitement  i 
Cadix  ce  que  les  autres  ports  achètent  au  prix  de  sacri- 
fices souvent  lourds. 

Ouvrages  du  port.  —  Les  ouvrages  anciens  du  port 
se  composaient  de  quais  établis  au  pied  des  remparts,  le 
long  desquels  des  embarcations  pouvaient  venir  s'amar- 
rer à  marée  montante ,  sauf  à  rester  échouées  è.  basso 
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mer.  Le  commerce  se  faisait  ainsi  par  transbordements, 
comme  dans  presque  tous  les  ports  d'Espagne,  les  na- 
vires restant  en  rade.  On  a  construit,  pendant  la  pre- 
mière moitié  de  ce  siècle,  un  môle  saillant  prolongé  par 
un  môle  en  retour,  au  Sud  du  port  ;  ils  sont  figurés  en 
noir  plein  sur  la  PL  42.  Aucun  de  ces  ouvrages  n'est 
accostable  par  des  navires  et  on  ne  trouve  à  leur  pied 
que  1  mètre  à  1™,50  d'eau  à  basse  mer.  Quoique  très 
voisins  de  la  gare  des  chemins  de  fer,  ils  ne  lui  sont 
pas  reliés. 

Le  seul  ouvrage  qui  soit  organisé  de  manière  à  ré- 
pondre aux  exigences  du  commerce  maritime  est  dû  à  la 
générosité  d'un  citoyen  de  Cadix,  M.  Montanès,  qui  a  con- 
sacré sa  grande  fortune,  après  sa  mort,  à  des  œuvres 
•Utiles  à  sa  ville  natale  et  au  commerce.  Il  consiste  en  un 
appontement  métallique  établi  à  l'Ouest  de  la  pointe  de 
Puntalès  par  des  fonds  de  5  mètres  d'eau  à  basse  mer, 
auquel  on  peut  accoster  cinq  navires,  deux  de  chaque 
côté  et  un  en  pointe. 

M.  Montanès  a  laissé  6  millions  qu'il  a  affectés  à  payer 
une  conduite  d'eau  potable  pour  la  ville  de  Cadix  et  le 
débarcadère  métallique  dont  nous  parlons.  Quatre  exé* 
cuteurs  testamentaires  nommés  par  lui  avaient  mission 
de  veiller  à  ce  que  les  fonds  fussent  employés  conformé- 
ment aux  volontés  du  testateur.  Leur  mission  était  pu- 
rement financière.  Les  travaux  étaient  exécutés ,  sur 
projets  dûment  approuvés ,  par  les  ingénieurs  de  la  ville 
ou  de  l'État;  les  exécuteurs  testamentaires,  après  s'être 
assurés  que  les  projets  répondaient  aux  vues  du  dona- 
teur, vérifiaient  et  payaient  les  dépenses  des  ouvrages 
qui,  après  leur  achèvement,  devenaient  la  propriété  soit 
de  la  ville,  soit  de  TÉtat,  suivant  qu'ils  étaient  urbains 
ou  maritimes. 

L'appontement  Montanès,  figuré  dans  la  PI.  42,  est 
muni  de  voies  ferrées  et  relié  au  chemin  de  fer  par  un 
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embranchement.  L'État  on  a  concédé  l'exploitation  à  U 
compagDÏe  des  chemins  de  Ter  Andalous,  moyennant  um 
redevance  annuelle  de  20.000  francs.  Dans  le  cas  où  le 
produit  brut  dépasserait  100.000  francs  par  an,  l'État 
partagerait  l'excédent  brut  avec  la  compagnie;  cette 
éventualité  De  s'est  pas  réalisée  jusqu'à,  présent.  La  ma- 
nutention des  marchandises  est  faite,  au  débarquemeoi 
ou  à  l'embarquement,  au  moyen  de  sept  grues,  une  de 
20  tonnes,  deux  de  8  tonnes,  une  de  4  tonnes,  et  trois  de 
2  tonnes.  Ces  trois  dernières  sont  seules  ntilisées  coh- 
ramment  ;  les  autres  servent  à  peu  près  uniquement  aui 
mouvements  du  matériel  destiné  au  chemin  de  fer  oa  i 
l'arsenal  de  la  Garraca. 

Le  projet,  qui  avait  été  approuvé  pour  la  création  da 
port  de  Cadix  et  qui  avait  même  été  commencé,  au  mo- 
ment où  le  refus  opposé  par  le  commerce  à,  l'imposition 
de  taxes  locales  a  fait  tout  abandonner,  est  figuré  en 
points  longs  et  ronds  dans  la  PI.  42.  Il  consistait  à  pous- 
ser au  large  deux  jetées  enfermant  une  superGcic  ii 
110  hectares  en  dehors  du  port  d'écbouage  actuel.  Ce 
dernier  devait  être  remblayé  de  manière  à  créer  en  de- 
hors de  la  ville,  entre  le  quai  et  l'enceinte  fortifiée,  na 
quartier  bas  afFecté  au  commerce.  Les  musoirs  étaient 
plantés  par  des  fonds  de  6  mètres  au-dessous  du  zétù. 
On  aurait  difficilement  réalisé  dans  le  port  la  proroniieur 
de  8  mètres  &  laquelle  on  tient  dans  les  autres  portt 
espagnols  ;  mais  on  estimait  que  la  profondeur  ii 
6  mètres  &  basse  mer  suffisait  pour  le  commerce  local. 
Elle  ne  pouvait  d'ailleurs  être  obtenue  que  par  des  dra- 
gages et  probablement  par  des  lîérochements  importants 
que  l'on  tenait  &  restreindre. 

Balise  de  las  Puercas.  —  Quoique  nous  ne  nous  sovona  j 
pas  occupé,  dans  lesdivers  ports  que  nous  avons  visités,  des  I 
questions  qui  concernent  l'éclairage  des  eûtes  et  le  bali'  [ 
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sage,  nous  croyons  devoir  appeler  Tattention  sur  la  balise 
établie  sur  un  récif  existant  au  bord  du  chenal  principal 
d'entrée  de  la  baie  de  Cadix,  le  rocher  de  las  Puercas. 

Ce  rocher  découvre  à  mi-marée  ;  la  mer  y  est  très  forte 
et  Ton  peut  rester  jusqu'à  quarante-cinq  jours  sans  pou- 
voir y  aborder.  On  y  a  installé  une  tour  métallique  for- 
mant balise,  que  Ton  s'est  proposé  de  rendre  reconnais- 
sable  aux  navires,  même  de  nuit.  L'éclairage  devait  être 
organisé  de  manière  à  ce  qu'il  pût  être  assuré  sans  l'in- 
tervention de  gardiens  que  l'on  aurait  pas  su  loger  sur 
recueil.  On  a  d'abord  essayé  d'installer  une  lampe  ali- 
mentée par  la  benzine,  allumée  et  éteinte  à  heure  fixe 
par  un  mécanisme  d^horlogerie.  Ce  mécanisme  produisait 
l'allumage  en  déterminant  sur  la  mèche  une  étincelle 
électrique,  l'extinction  en  abaissant  un  éteignoir.  Mais 
des  accidents  nombreux,  dus  à  des  irrégularités  dans  le 
fonctionnement  des  appareils  ou  à  des  explosions  ont 
empêché  de  conserver  ce  premier  système.  L'éclairage  a 
été  demandé  finalement  à  une  lampe  électrique  à  incan- 
descence et  a  donné  des  résultats  très  satisfaisants.  Il  a 
été  installé  sous  la  direction  de  D.  Emilie  Yznardi,  ingé- 
nieur en  chef  de  la  province  de  Cadix,  par  D.  Luis  la 
Orden,  ingénieur  ordinaire  aujourd'hui  décédé. 

Au  centre  d'un  appareil  lenticulaire  de  sixième  ordre, 
à  lumière  blanche  et  à  portée  de  5  milles,  on  a  placé  une 
lampe  à  incandescence  dont  les  fils  aboutissent  à  deux 
bornes  fixées  sur  la  flasque  d'un  appareil  d'horlogerie,  à 
ressort,  pouvant  marcher  pendant  deux  mois.  Cet  appa- 
reil met  en  mouvement  deux  cames  taillées  de  façon  à  ce 
que,  pendant  la  durée  de  l'extinction,  elles  écartent  des 
bornes  de  la  lampe  deux  petits  bras  pouvant  tourner 
autour  d'une  de  leurs  extrémités  tandis  que  l'autre  est 
appuyée  par  un  ressort  soit  contre  la  came,  soit  contre 
la  borne  correspondante  de  la  lampe.  Chacun  de  ces  bras 
est  relié  à  un  pôle  d'un  petit  accumulateur  double,  sys- 
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tème  Bonnet,  qui  est  chargé  par  douze  éléments  de  pile 
Daniell.  Ceux-ci  sont  placés  six  par  six  sur  des  planchers 
établis  dans  la  hauteur  de  la  tour  métallique  qui  forme  U 
balise.  Le  fonctionnement  est  très  simple.  La  durée  de 
l'allumage  et  celle  de  Textinction  sont  réglées  par  le 
profil  extérieur  des  cames  qui  est  composé  de  secteurs 
cylindriques  de  rayons  différents,  raccordés  convena- 
blement. Pendant  le  jour,  le  secteur  à  grand  rayon 
interrompt  les  contacts  et,  au  moment  voulu  pour  l'al- 
lumage, la  rotation  amène  sous  chaque  bras,  ou  levier, 
un  secteur  de  petit  rayon  qui  lui  permet  de  s'appuyer  sur 
la  borne  et  d'établir  le  courant.  On  a  deux  jeux  de  cames, 
l'un  pour  l'hiver,  l'autre  pour  l'été,  que  Ton  substitue 
l'un  à  l'autre  aux  changements  de  saison. 

Il  nous  a  paru  que  ce  système  d'éclairage  pouvait  être 
appliqué  utilement  en  France  à  beaucoup  de  balises,  dont 
il  permettrait  de  prolonger  les  indications  pendant  la 
nuit,  sans  grands  frais,  puisqu'il  ne  nécessite  point  de 
personnel  à  demeure.  D.  Emilie  Yznardi,  qui  a  bien  voulu 
nous  montrer  en  détail  la  balise  de  las  Puercas,  nous  s 
affirmé  que  l'éclairage  était  assuré  de  la  manière  la  plus 
régulière  et  que  Ton  avait  été  souvent  obligé  de  reculer 
les  visites  de  l'appareil  jusqu'à  quarante-cinq  jours  l'une 
de  l'autre,  sans  que  le  service  en  ait  été  interrompu.  H 
est  évident  que,  si  le  système  reconnu  bon  pour  des  feux 
et  des  courants  de  faible  intensité,  pouvait  être  appliqué 
avec  succès  à  des  feux  et  à  des  courants  beaucoup  plus 
forts,  il  permettrait  des  économies  sérieuses  sur  le  per- 
sonnel et  rendrait  l'éclairage  électrique  possible  sur 
beaucoup  de  points  isolés  où  il  serait  difficile  d'entretenir 
un  personnel. 

Baie  de  Cadix.  —  La  baie  de  Cadix  est  ouverte  sur 
une  partie  de  la  côte  d'Espagne  qui  est  élongée  du  Sud- 
Est  au  Nord-Ouest  ;  elle  est  protégée  contre  les  vents  de 
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Nord-Ouest  par  le  retour  que  dessine  la  côte,  de  Hoelva 
an  cap  Santa-Maria.  Son  entrée  n'est  exposée,  en  fait, 
qu'aux  vents  compris  entre  l'Ouest-Nord-Ouest  et  le  Sud- 
Sud-Ëst.  Ces  vents  produisent  directement  de  l'agitation 
dans  la  partie  Nord  de  la  baie;  mais  la  zone  Sud,àpartir 
de  la  pointe  que  forme  Cadix,  ne  reçoit  que  des  lames 
dérivées  venant  de  la  zone  Nord,  grâce  &  l'abri  que  lui 
donne  la  langue  de  terre  qui  relie  la  ville  à  la  terre  feirme. 
Même  dans  la  zone  Nord,  des  pointes  assez  prononcées 
donnent  du  calme  sur  certains  pointa  où  se  sont  orga- 
nisés de  petits  ports  d'échouage.  Dans  son  ensemble,  la 
baie  est  une  station  maritime  remarquable  qui  constituait 
autrefois  un  point  d'atterrissement  très  apprécié  des 
navigateurs  revenant  de  la  côte  occidentale  d'Afrique  ou 
de  la  mer  des  Indes  après  avoir  doublé  le  cap  de  Bonne- 
Espérance.  L'ouverture  du  canal  de  Suez  a  sînguliôrement 
réduit  son  importance  et  ramené  sa  fréquentation  &  celle 
que  comporte  le  commerce  local. 

La  PI.  42  donne  la  figuration  de  la  baie  de  Cadix  avec 
des  sondages  datant  de  1870,  les  seuls  que  nous  ayons 
pu  nous  procurer.  On  y  remarquera,  outre  le  port  de 
Cadix,  les  petits  ports  de  Rota,  de  Santa-Maria,  de  Puerto 
Real,  du  Trocadero  et  l'arsenal  de  la  Carraca,  près  de 
San-Femando.  Un  assez  grand  nombre  de  cours  d'eau  y 
débouchent  :  le  Guadalete,  le  San-Pedro  et  la  Carraca 
sont  les  plus  importants  ;  en  outre,  beaucoup  de  ruis- 
seaux conduisent  l'eau  de  mer  assez  loin  dans  les  terres 
pour  l'alimentation  d'innombrables  salines,  en  sorte  que 
le  flot  apporte  à  chaque  marée  une  quantité  d'eau  consi- 
dénible  en  sus  de  celle  qui  correspond  au  remplissage  de 
la  bùe  proprement  dite. 

La  cftte  est  rocheuse  au  Nord  de  la  baie,  ce  qui  em- 
[  ■pèche  les  sables  de  s'y  maintenir;  l'entrée  elle-même  est 
■  parsemée  d'écueils  qui  y  alimentent  beaucoup  l'agita- 
Itknj  c'est  donc  à  l'Ouest  de  la  moitié  Nord  et  jusqu'au 
JtmaUt  det  P.  et  Ch.  Utaoïai) —  Toai  ut.  .  U 
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goulet  compris  entre  les  pointes  de  Puntales  et  d«  Uata- 
gorda  que  les  sables  sont  portés  en  petite  quantité.  Dans 
la  moitié  Sud  de  la  baie,  le  fond  ne  présente  plus  que  de 
la  vase.  Qn  ne  trouve  une  vraie  plage  sablonneuse  et 
quelques  dunes  qu'au  Sud  de  Cadix,  à  rextérieur. 

Dajis  ces  conditions,  le  port  projeté  n'aurait  pas  à 
craindre  les  ensablements  parce  que  les  lames  pouvant 
rouler  du  sable  passeraient  devant  l'entrée,  en  coonat 
vers  le  Sud  de  la  baie.  On  n'aurait  à  lutter  que  contre 
des  envasements  peu  importants,  parce  que  les  vases 
sont  amenées  par  le  jusant  qui  n'entrerait  pas  dans  Teii' 
ceinte  du  port.  On  maintiendrait  donc  sans  grande  peine 
la  profondeur  de  — G'^jOO,  dans  laquelle  les  musoirs  doi- 
vent être  plantés.  Un  abaissement  plus  grand  de  la  cote 
du  fond  nécessiterait  seul  des  dragages  extérieurs  assez 
considérables  pour  la  création  d'un  chenal  artificiel  allant 
rejoindre  le  chenal  principal  à  —  10"°,00. 

Ce  chenal  principal  constitue  l'accession  de  rarsensl 
maritime  de  la  Garraca.  On  remarquera  que  la  courbe  à 
—  iO'^jOO  de  la  zone  Nord  de  la  baie  ne  rejoint  pas  la 
courbe  de  même  cote  de  la  zone  Sud  et  que  le  seuil  qoi 
les  sépare  correspond  précisément  à  l'étranglement  com- 
pris entre  la  pointe  de  Puntalôs  et  la  pointe  de  Mat»- 
gorda.  Cette  circonstance  étonnera  les  ingénieurs  qoi 
attribuent  à  des  courants  seulement  l'établissement  des 
chenaux.  £lle  s'explique  par  ce  fait  que  les  lames,  qoi 
seules  peuvent  faire  cheminer  les  sables,  ne  peuvent  pas 
dépasser  la  passe  de  Puntalès  et  s'amortissent  de  suite 
au  delà,  en  sorte  que  les  sables  s'arrêtent  sur  cette  passe 
où  on  est  obligé  de  les  draguer.  Le  seuil  dont  nous  pa^ 
Ions  est  en  effet  sablonneux,  ainsi  que  le  fond  du  chenal 
au  Nord  de  Puntalès  ;  plus  au  Sud ,  les  fonds  sont  excla- 
sivement  vaseux,  et  c'est  à  travers  de  vastes  plages  de 
vase  que  se  contourne  le  chenal  jusque  devant  rarsenal 
de  la  Carraca.  Le  tracé  en  demeure  stable  et,  quoique  le 
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maintien  des  profondeurs  soit  un  objet  de  préoccupations 
sérieuses,  on  n'a  pas  cherché  à  améliorer  le  chenal  par 
des  ouvrages  fixes  qui  auraient  fort  bien  pu  en  amener  le 
comblement.  On  s'est  décidé,  fort  sagement  à  nos  yeux, 
à  demander  les  améliorations  dont  on  avait  besoin,  ainsi 
que  l'entretien,  à  des  dragages  continus.  On  est  parvenu 
ainsi  h  obtenir  et  à  maintenir  jusque  devant  l'arsenal  une 
profondeur  minima  utilisable  de  8  mètres-  au-dessous  de 
basse  mer,  h  laquelle  la  marée  peut  ajouter  au  maximum 
3™,90.  Ces  résultats  donnent  un  nouvel  exemple  de  ce 
que  l'on  peut  obtenir  de  dragages  bien  conduits  et  mon- 
trent qu'ils  pennettent  d'économiser  les  ouvrages  fixes, 
quelquefois  nuisibles ,  auxquels  on  a  trop  souvent 
recours. 


S  8-   PORT   DE   SÉVILLE   ET   GUADALQDIVIR. 

Commerce.  —  Le  port  de  Séville  était  au  neuvième 
rang  des  ports  d'intérêt  général,  au  point  de  vue  du  com- 
merce extérieur,  en  1886,  avec  un  chiffre  d'affaires  de 
46.663.855  francs.  Si  on  y  ajoute  une  somme  de 
74.982.106  francs  pour  les  échanges  faits  par  le  com- 
merce de  cabotage,  on  arrivera,  pour  le  total  des  opéra- 
tions du  commerce  maritime ,  &  une  somme  de 
121.645.961  francs,  en  valeurs  entrées  et  sorties. 

La  fréquentation  du  port,  évaluée  pour  la  même  année, 
d'après  le  nombre,  le  tonnage  de  jauge  et  le  port  réel  des 
navires  entrés  ou  sortis  avec  un  chargement,  est  donné 
par  le  tableau  suivant  : 

«lUrlaur.  .     eSOrapeurg,  Jaugaanl  U4.7B7"  el  portant  116.117  lonnei 
-  .  .     333  lolUen,       —         31.130        ~-  «.165     - 

decBbolsffe.  1,631  navire»,       ~-       3SÎ.188        -  96.313     ~ 

Totaux.  .  .  1.641  OBTlKs,  jaugeant  861.HI5"  st  portant  173.ïi5  tonnn 

Pour  le  commerce  extérieur,  la  répartition  entre  le 
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pavillon  espagnol  et  les  pavillons  étrangers  s'est  faite 
comme  il  suit  : 

D.^11^»  «.^.^.1  J  517  Tapeurs,  Jaugeant  370.550**  et  portant  53.403  Unnes 

PailUon  espagnol .  .  .  \^^^^^^      I  8.941        -  7.310    - 

Totaux.  .  .      7191iaTires,  jaugeant  S79.491**  et  portant  60.713  tonntt 

o.^i,^ i»— «~.        I  *®  Tapeurs,  jaugeant   74wî37»"  et  portant  9Î.8I4  toimei 

PaTiUons  étrangers  .  .  {  ^^i  ^gmers,      -         M.M9        -         il.155    - 

Totaux. .  •     S04  naTîres,  jaugeant  100.596^  et  portant  113.969  touM 

En  outre  de  ses  produits  agricoles  qui  font  sa  prin- 
cipale richesse,  la  province  de  Séville  importe  et  exporte 
des  produits  industriels.  Son  industrie  se  développe  d^une 
manière  assez  marquée.  Son  commerce  est  donc  en  voie 
d'accroissement  ;  mais  il  ne  dépend  pas  seulement  de 
Finitiative  des  habitants  ;  il  est  soumis  à  des  variations 
sur  lesquelles  l'état  du  Guadalquivir  a  une  grande  in- 
fluence. Les  chiffres  ci -dessous,  correspondant  aux 
années  ordinaires  de  1876  et  de  1882,  et  aux  années 
économiques  de  1883-84  et  1886-87,  donnent  une  idée 
des  variations  quelquefois  très  brusques,  qu'il  a  subies 
d'une  année  à  l'autre. 

En  1876,  l'ensemble  des  opérations  a  porté  snr 
188.207.077  kilogrammes  de  marchandises  importées  et 
exportées,  dont  62.894.015  kilogrammes  correspondent 
au  cabotage  et  125.312.062  kilogrammes  au  commerce 
extérieur. 

En  1882,  le  total  des  poids  entrés  et  sortis  s'est  éleyé 
à  259.797.048  kilogrammes,  dont  63.872.469  appar- 
tiennent au  cabotage  et  195.924.579  au  commerce  exté- 
rieur. 

Pendant  l'année  économique  1883-84,  le  total  s'est 
abaissé  à  145.816.505  kilogrammes,  dans  lesquels  le 
cabotage  est  entré  pour  48.172.543  kilogrammes  et  le 
commerce  extérieur  pour  97.643.962  kilogrammes  seu- 
lement. 

Enfin,  dans  l'année  économique  1886-87,  le  total  a 
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atteint  322.299.820  kilogrammes,  dont  111.297.827  pour 
le  cabotage  et  211.001.993  pour  le  commerce  extérieur. 

Taxes  locales.  —  Les  travaux  du  port  de  Séville  ont 
été  faits  en  grande  partie  par  l'État,  avec  coutributioua 
fournies  par  la  députation  de  la  province  et  par  l'ayunta- 
miento  de  Séville,  de  1863  &  1867.  Interrompus  à  c«tte 
dernière  date,  faute  de  ressources,  Us  n'ont  été  repris 
qu'après  constitution  d'une  junte  et  création  de  taxes 
locales,  postérieurement  à  1870. 

Les  charges  locales  consistent  en  une  surtaxe  de 
50  p.  100  sur  les  droits  de  déchargement  dus  &  l'État  et 
dans  les  produits  d'un  tarif  perçu  sur  les  marchandises 
qui,  en  général,  sont  manutentionnées  par  les  soins  des 
agents  de  la  Junte.  Ce  tarif,  précisément  par  ce  qu'il 
comprend  de  la  manutention,  est  assez  compliqué  ;  il 
tient  compte,  non  seulement  de  la  nature  des  marchan- 
dises, mais  de  la  grosseur  des  colis  qui  sont  débarqués 
ou  embarqués.  Nous  le  donnons  ci-dessous  avec  clas- 
sement alphabétique.  La  première  colonne  du  tarif  com- 
prend la  manutention;  la  deuxième  ne  la  comprend  pas 
et  ne  s'applique  que  dans  les  cas  où  les  particuliers  sont 
exceptionnellement  autorisés  à  manutentionner  eus- 
mêmes  : 
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▲der  en  barres le  paquet 

Ader  fondu les  100^ 

Agrës — 

Ail labaUe 

—  en  grenier les  100  chaînes 

Albfttre  en  poudre les  100^* 

Allumettes  bougies la  caisse 

Alun les  i00i>( 

Amadou le  ballot 

Amandes la  balle 

Amidon les  lOO*^ 

Argent  en  barres le  paquet 

Armes  à  feu la  caisse 

Articles  pour  la  marine ...  les  lOOi'f 

B 

Bagages la  charge 

Balais  de  palmes les  100** 

Barils  Tides,  petits le  cent 

Basanes « le  ballot 

Bascules la  pièce 

—  au-dessus  de  lOOiv.  les  100>v 

Bâtons le  paquet 

Beurre le  baril 

—  en  petits  barils.  ...  le  cent 
Bière l'outre 

— l»  Vf  outre 

— le  baril 

—  en  bouteilles la  caisse 

Biscuits  de  mer les  lOO^r 

—  sucrés le  paquet 

Bitume le  baril 

—  en  pains  ou  fondu.  .  les  lOOi'f 

Bois  à  brûler — 

Bois  de  campôche  et  autres  ) 

de  teinture /      *" 

Bois  de  charronnage ~ 

—  de  chêne,  peuplier,  etc.        — 

—  fin  d'ébénisterie — 

Bois  de  pin  en  madriers  ou  i .     ^. 

planches )le  stère 

Bois  de  pin  en  poutres  ...  la  pièce 
—         en  poutrelles.  .        — 

Bois  de  réglisse les  lOO^r 

Bonbons le  ballot 

Bougies la  caisse 

Bwti le  baril 

—  en  pains  ou  fondu. ...  les  100><« 


fr. 
0,38 
0,27 
0,54 
0,17 
0,75 
0,iO 
0,75 
0,54 
0,38 
0,50 
0,54 
0,38 
0,75 
0,20 


fr. 


1,50 
0,69 
0,26 
1,00 
0,75 
0,40 
0,75 
0,38 
8,50 
1,25 
0,63 
0,32 
0,50 
0,40 
0,25 
0,S0 
0,36 

a 

0,27 

0,18 
0,18 
0,40 

0,57 

1,33 
0,66 
0,20 
0,25 
0,40 
0,50 
0,36 


0,25 


06 


04 


23 

66 
38 


Briques  de  Halaga les  100^ 

—     réfractaires — 

Briques  ordinaires  de  Triana.       — 

Brouettes Udoni. 


0,1 
0.] 
0,! 


3j 


Cabas  en  feuilles  de  dattier,  les  100^ 

Cacao,  en  sacs  de  100^  ...  le  sec     t,1 

—  —      plus  petits.  .  —      9J 
Café le  barQ 

—     le  ne     OJ 

—     la  confie  \t 

Caisses  Tides ItcbargeO,! 

—           démolies  ...  —     1,( 

Cannelle lacaine  dj 

Cannelleen  sac  de  toile  garni).  ., 

,  ,  I  W  SBC       "fi 

de  cuir ) 

Cannes  à  sucre les  iOQM 

C&pres roQtn    i; 

—    la«/|eut»|«,' 

—    lebaril 

—  en  barils  de  25^« ...      - 
Gftpres  en  barils  plus  petits,  1 1^  mbi 

compris  ceux  de  Cadix.  .  / 
Gflpres  en  barils  plus  petits.      — 

—  en  boîtes  ou  flacons,  la  caisse 

—  Tertes les  Iflfi^ 

Carafons  vides le  eesi 

Carreaux  en  faïence la  charge 

—  —         ...    la  1/,  chtrgel«,l 

Carreaux  en  terre  de  Halaga.   lesiOlN 
Carreaux  en  terre  de  Cartuja.        — 

Carreaux  en  terre  ^*<^u^>^^  1 1»  k^o( 

proTenances i 

Carreaux  en  terre  d*autres  { 1^1/  biS. 

provenances 

Carreaux  de  Tarifa  et  d'Al- 

gésiras 

Carton le  billot 

—    lacsiaee 

Cassons  de  Terre les  100^ 

Cendres  de  tabac  et  de  ba-i 

riUe I      "" 

Cerdes  pour  tamis —      M 

Cercles  en  châtaignier.  ...   le  paquet 
Chandelles,  en  caisses  de  1 .      ,p^ 

moins  de  ^&^ ,  .  I 

Chaises la  dou. 

—     communes — 

Chanvre teslOO^ 


leslOOM 


r 

r  LES   P0ST9 

.  Chuin-e  fllÉ  pour  «"^o"- 1  |g  fc^ot 

Ch»peauï 1«  «ilM* 

Charbon  en  pleire» !••  «M^ 

Qiareulerie -  •        — 

CharioU  i  i  roues Ib  piÏM 

—       kï    - — 

Chltalgnet  pplie» l"»  IW" 

Ctiatulures la  e*l*M 

ChMi  ordlneim Iw  lÛO»i 

—  hydraulique — 

Chiffons — 

ChoMUl,  en  »l«e«  d«  50^  K    ,^,^ 

"plus ' 

Cbocolal,  eu  caSues  d«  moins  l 

de  SOU i      ~ 

Cldra l'outr* 

— la  '/]  onlre 

Qdre.  en   barils  ds   moii»j,^j^ 

CtdTe,(D  barils  de  iSkSV.  .  — 
Cidnt.en  barils  de  plus  daSV.  — 
Cidn,  ta  caisse  par  U  boa- 1 ,        , 

)  la  calua 

leiliea i 

Ciineat les  IDOM 

Cire  en  piiu- — 

Clona  en  fer. le  paqnel 

Cochenille. le  aac 

Coctms  de  lols la  balle 

Coco*  de  la  Haiane \»  cent 

Commode* la  plïe« 

CoDËtureide  Hayorque.  .  .    laealue 

Coosene*. — 

Conserve*,    m    Ml«*««    d*l 

molnsdell»* 1      ~ 

C»qu«s  de  CMM le*  IWi 

Coquiliaget la  bail* 

CwinlIlacM  frai* ImlDO^ 

CortaKe* — 

—  dacertMTMlorM.  .        — 
^imiKS   en  (cm  pour  le  i      

«a» » 

Cgtieura 1*  ballot 

~      labarrique 

CmperoÊê  TWle iM  100*" 

Cauicaul  h  liège le  paquet 

Criutel) la  barrique 

-      labcrU 

Wb  rigitàï IM  IOOk 


Crin 

Cristaux  plant  au  courbes  .  . 

-  -       Ucai 

—  —  I 
Cruches  an  larre,  rides  .  .  . 
Culn  de.bceuf  en  polU  .  .  . 

—  de  chbTTO  ou  da  bouc. 

—  M  rofnurei 

Coinabnil 

—  en  flh  ou  AHidu.  -  .  . 
_         _        —     .  .  .    Ib  barrique 

Cureuma le  lae 

D 

Damet-jeannes  ride* l«a  lOU^' 

DtUai If  ''^l'B 

Déchet*  de  colon — 

Déchet*  da  conlallerla  pour  i  ^^^  ^^^^ 

Doorellai les  I.WO 

DouTClle*    pour   barlli   dei 

Droguai >  .    I"  ballnl 

labarriqu 

DTnamlle,  an  bsUola  de  plu*  1 ,    .   ,,  , 

deSSM jlB  ballot 

Dynunlte ,    en    balloti    da  i 

moliudaSS^ i 

E 
Eau-de-Tie,  sa  caille.  ■  .    U  bouteilles 

—         la  Vi  oui" 

—  le  baril 

ÉeaUlaa la  balle 

Écorce*  de  pin  ou  ds  cbéoe  i       ^^^_ 

en  pondra. I 

Bngrsl*  srllllclel* — 

Enieloppe* — 

Épicerie*  de  tant*  esptc* .  .    le  bsllai 

ËpoDget la  balle 

e«pidrillei — 

BipicM le  croupi 

Eitampei la  caisse 

6..1n    en    batm    ou    enj 

fauUlH ' 


tr. 
0,M 
11,75 
1,50 

l'tai 

0,38 
D,W 
0,38 
0,U 
1,50 
0,19 

1,00 

o,so 

0.38 

0,20 

5,00 

0,» 
I.W 

0,50 

0,38 

0,88 

O.fô 

0,Î1 

0,«1 
0,W 
0.38 
0,50 
0,W 
0.38 
1,00 

0,38 
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Fer  en  pièces 
yolumlneuses 
jusqu'à.  .  .  . 


Faïences  de  Triana les  lOO*'' 

•—      de  Valence — 

Faïences  fines la  caisse 

Farine les  100>'( 

Fauteuils la  dous. 

—       garnis la  pièce 

Fer-blanc la  caisse 

Fer  -  blanc  préparé  pour  i 

caisses j      *" 

Fers,  en  barres,  plats,  feuil-  \ 
lards  en  cercles  ou  enileslOO^f 

socs  de  cbarnie ' 

Fer  en  pièces  petites  pour  |      ^ 

machines I 

lO.OOO^c.    la  pièce 
15.000  — 

30.000  — 

25.000  — 

30.000  — 

40.000  — 

Fer  Tieux  ou  en  saumons,    les  lOO^r 

Ferrements — 

Ferronnerie ...    la  caisse  ou  le  baril 

—         la  barrique 

Fèyes  pour  semences  ...    les  lOOi'v 

Fils la  balle 

Fils  de  chanvre  pour  cor- 1 .    ^  .. 

donniers j  le  ballot 

«Rues leslOO»'» 

Flacons  de  verre,  vides  .  .    le  cent 

Fourneaux  en  terre les  lOO^r 

Fournitures  de  bureau.  .  .    le  ballot 

Fromages  de  table la  boite 

Fromages,  en  caisses  de  i , 

moins  de  100^» { **  ^***® 

Fromages,  en  caisses  plus 

grandes  ou  non  embal-    les  lOO^c 

lés / 

Fruits  frais le  ballot 

—  en  vrac les  100^» 


fr. 

fr. 

0,37 

0,07 

0,41 

» 

0,66 

0,25 

0,27 

» 

1,33 

» 

o:w 

» 

0,19 

» 

0,66 
0,27 

0,40 

123' 
187.50 
250^ 
375' 
500' 
1.000' 
0,20 
0.27 
0,75 
1,50 
0,18 
2.00 

0,75 

0,27 
1,33 

» 
0,75 
0,08 

0,28 

0,36 
0,34 


Genièvre l'outre 

—      la  i/«  outre 

—      le  baril 

•"      la  dame-jeanne 

—  en  bouteilles.  .  .    la  caisse 
Glace les  IWc 


1,75 
0,88 
0,U 
0,25 
0,75 


» 
t 


0,06 


0,07 


0,03 


Glaces  étamées  ou  non. ...  la  ealsBe 
Grains  pour  semences.  ...  les  lOO^ 
Graisse  de  porc  en  vessies  i     ^ 

ou  autres  enveloppes . .  .  t 

Guano — 

Goudron le  buii 

—      en  pains  ou  fondu,   les  100^ 


H 


Harmoniums la  pike 

Harengs les  100^ 

Haricots  secs — 

Huile  d'amandes la  caiai 

Huiles  d'olives  ou  autres  en  j  ,    ^„^ 

bwita \^^ 

Huiles  d'olives  ou  autres  en  i , 

Jarrw I"'»' 

Huiles  d'olives  ou  autres  en  i .    ,^ 

{la  pièce 


estagnons i 

Huiles  d'olives  raffinées' en 


I" 


cent 


Huiles  de  lin,  de  poisson,  de  .  „ 
sésame  et  autres.  .  . 

—  Les  mêmes la  Vs  ^^"^ 

—  —       le  baiil 

I 

Indigo lesM 

Instruments  de  chirurgie .   .   la  eaiste 
Isolatears  pour  télégraphes,    le  paque 


Jarres  et  petits  barils  vides,  le  cent 

Jeux  de  cartes la  caisse 

Joncs les  100^ 

Joncs  fendus  pour  sièges  .  .  le  paquet 


Laine  brute  ou  lavée.  .  .    le  grand  sacjo, 

—           —       ...    le  petit  tu 
Laiton la  barrique 

—     le  bsril 

—  en  rognures lesKN^ 

Lavande la  batte 

Légumes  ft^is,  en  vrac. ...   les  iOO^ 

Lentilles le  sac 

Lettres  d'imprimerie.  ....   la  caisse 


dJ 


m 


IJ 


ej 


i, 

«,5 
0,1 


0,1 
0,< 


J 


r 


LB3  POBTS  D'ESPAGNE. 


!  JUï  de  Tin. 
Ll^gs  en  planchM  ......         ~ 

Liège  ea   boucbona  et  n- 1 . 

loge  en   bouchont  «1  n>-  )      k         , 

griures. )  ïM'ptlIl 

Uraona 

UqDeDre  l'a  bouleillet 
liiras  DU  Impriméi  . 


Harbrt  ea  feuilles,  narcbMi . 

ou  plrrrei  d'sulae t 

HtxbtM    ouvrit ,    «D    »t>- 1 , 

HIU  de  DaTire la  pitca 

Iticba  pour  mines le  paqasi  0, 

Uerctrie lac 

—     la  barrique  l 

Hcrrure le  flacoD    0 

Ueulilea  neufi  .  .  .    lacalsaeordinalre  0 

■I«l le*  ioon 

Kner*]  de  plomb  et  aulret  i 

«m  «péctaii 1 

llUnenldacuiTre 

,     —      de  fer 

'iDnnite  d«  billoD le  paqtwl  0, 

»"-u8 lealOO'i   l' 


;ui»  en  cabai. le  eaba»    ( 

-     «n  TPac m  |00>4 

'"■»« roulro 


OllTei.  en  barlU  de  ^"i. 
OllTCs,  en  bfdll  plus  \is 

j  Cdniprie  ceux  d(  Ca< 
OUt»!  en  baril»  plus  p?lil 

—    en  bollea  au  flacon 

Ooglea  de  béUU 

Oranges  et  waageiles  en  \ 

iges  et  orangeiit 
Orangei   si  ortogciu 


\ 


Papiers  blanc*,  de  c 
ou  peints  ...... 

Papiers  blancs,  de  c 
ou  peint*  ...... 

PBpler  Josepb 


Peaui  de  Tean.  ...... 

—   en  palis  ou  en  laine  . 
Picbeiséchéei.  ...... 

Peinture!  préparées  en  hol 

tes  de  ll^(  au  plus 

Pelles  en  fer , 

Pêlrole 

Pétrole,  en  eaitaes  au-dcs 
udeSO^i 


lebaril 

«i 

!,cuu> 

Ï,Î5 

la  caisse 

0,1G 

0 
0 

■rouira 

1,50 

i..le 
[.«baril 

0,7S 
0,38 

lealflO'. 
le  sac 

0,31 
0.38 

0 

les  100H 
la  plÈce 
a  barrique 
u  la  caisse 

0,18 
1,5U 

0 

les  .00^. 

0 

la  calaae 

o'^ 

la  charge 

0,M 

...,,., 

0,35 

o,n 

0,18 

la  ballal 
le  sac 
les  100H 

M- 

0. 

le  bollol 

,tx) 

- 

[■M 

les  lOff- 
la  hoilo 

.10 
,08 

658 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


PianoB la  pifece 

Pierres  de  taille les  iW^ 

—  à  aiguiser la  meule 

—  meulières — 

—  à  fusil la  barrique 

—  —    le  baril 

—  lithographiques  ...    les  lOO*'' 

—  ponces le  ballot 

—  >-      la  barrique 

—  à  aiguiser  à  main .  .    les  lOOi** 

Pignons — 

Piments le  sac 

Piquets  de  pin  ........    la  charge 

Pistaches le  sac 

Pite  brut les  100^ 

Plantes  Tivantes le  paquet 

Plants  d'orangers  et  autres.        ^ 

Plfttre,  en  vrac les  lOQi'* 

Plomb  en  saumons ^ 

Plumes  pour  lits le  ballot 

Poils  de  lapin,  lièTre,  cha-i      ^ 

meau  et  autres i 

Pois  chiches les  100^< 

Poix le  baril 

—    en  pains  ou  fondue.  .  .    les  100^' 
Porcelaines r   le  ballot 

—  la  barrique 

Poisson  salé,  la  balle de  SGO**' 

—  frais  ou  demi-sel .  .    leslOO^* 
Pommes  de  terre le  baril 

—  le  sac 

—  en  Trac  .  .    lesIlOO^v 
Poteaux  télégraphiques.  .  .    la  pièce 
Poteries  ornées le  cabas 

—  ........    la  caisse 

Produits  chimiques le  ballot 

—  la  barrique 

Prunes  séchées les  lOoi't 


Quincaillerie la  caisse 

-*  la  barrique 


R 


Raisins  secs les  100>'( 

Résidus  de  raffineries  ....    la  caisse 

Rhum l'outre 

•"     la  1/2  outre 

—     le  baril 


fr. 

fr. 

f,00 

0,20 

0,38 

1,33 

l,bO 

0,75 

0,86 

0,50 

1,00 

0,36 

0,36 

0,38 

0,75 

0,25 

0,36 

0,75 

0,38 

0,» 

0,06 

0,18 

0,06 

0,17 

0  66 

0,18 

0,50 

0,36 

0,75 

1,50 

1,50 

0,90 

0,14 

0,34 

0,17 

» 

0,07 

0,04 

0,34 

0,75 

0,50 

1,00 

0,40 

0,75 

» 

i,50 

» 

0,40 

0,50 

1,76 

OHH 

0,44 

l.*-l 


Rhum la  dame-jetiiM|0 

—  en  bouteilles lacslne 

Riz le  sac 

Rotins  fendus  pour  sièges .  .   le  paqwt 
Roues  de  chariot la  pièce  6j 


•J 


«J 


tj 


Sacs  Tldes le  paqiifll|l^1 

Salpêtre les  10(H 

Sangsues la  caine 

Saucisses — 

Saucissons — 

Savons — 

Savon  gras les  lOQN 

*—    minéral  t. ••••••        — 

Sciure  de  liège — 

—  de  pin — 

Sel  commun — 

Semences  de  melon  et  de  1 . 

luxerne ) 

Semoule leslOQN 

Serrurerie. .  .  .  •   la  caisse  ou  le  bad 

—       la  barriq«{l 

Sofks. la  pièce 

Soie,  en  caisses  de  moins  1 .      . 

deSO^» jiacajw 

Soie,  en  caisses  de  plus  de  i 
50M )      "" 

Son  et  pain  de  son les  KXN 

Soude — 

Souft«,  en  sacs  de  plus  de 
eOkf 

Souflre,  en  sacs  de  moins  1 

de  60kf I    ■" 

Soufk'e  en  grenier les  100^ 

Sparte  brut  ou  ouvré — 

Stéarine ; — 

Sucres la  barriqwjl 

—    lacaiee 

—    labolte 

—    le  sac 

Suift leslOO^ 

Sumac — 


1- 


sec 


OJ 


9J 


fi,î 


Tabac la  caisse  ordiiate^ 

—     la  caisse  grande  0>^ 

Tan leslOO»»  0,1 

Terre  réfractaire —      ^^ 


j 
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Ikés,  en  eaines  de  li^*.  .  .  la  caJase 

inmisde  toute  eapëce.  ...  le  baDot 
Iteitt,  en  ballota  de  plus  de  j 

taates. le  paquet 

Ihrones la  pièce 

Ujpet  sèches le  ballot 

tues  ordinaires  de  Triana.  les  idff^t 

Tiytuz  en  terre — 


TemiceUes les  100^ 

TfMtS. ~ 


[Handf 


efiraîche ^ 

,1isndes  salées les  500^' 

*     fumées lesiOO^v 

^nns l'outre 

"* la  Vi  outre 

^  en  barils  de  moins  i,   .     ., 

de  19 j^*^^*^' 


fr. 

fr. 

0,25 

0,75 

1,50 

0,17 

0,08 

0,50 

0,23 

0,06 

0,18 

9 

0,54 

0,iO 

0,40 

1,50 

0,36 

1,» 

0,63 

0,15 

Vins,  en  barils  de  16  à  3V.    le  baril 
Tins,  en  barils  au-dessus  i     ^ 

deSV I 

Vins,  en  caisses,  par  24  bon- 1  ,^  ^^^^ 

teilles I 

,    l'outre 
la  i/t  outre 

j  le  baril 


teilles 
Vinaigres 


barils    de 


Vinaigres,    en 

moins  de  i& . 
Vinaigres,  en  barils  de  i6>     ^ 

à32» / 

Vinaigres,  en  barils  au-des- 1     ^ 

sus  de  911 ) 

Vinaigres,  en  caisses,  pari.    ^ 

24  bouteilles )ia  caisse 

Voitures  à  4  roues la  pièce 

-       à2    - - 


Zinc les  i00>»f 


fr. 
0,25 

0,92 

0,50 

1,25 
0,69 

0,15 
0,25 
0,32 

0,60 

10,00 
5,00 


fr. 


0,18 


Ces  tarifs  fort  détaillés  supposent  connues  les  habi- 
tudes locales  qui)  seules,  fixent  les  poids  et  les  volumes 
correspondant  à  certaines  unités.  Sous  cette  réserve, 
leur  application  est  simple  et  n'exige  que  rarement,  soit 
des  mesurages,  soit  des  pesées,  ce  qui  est  évidemment 
un  avantage.  Il  n'est  pas  très  facile  do  comparer  les 
taxes  ainsi  réglées  avec  celles  des  autres  ports.  Elles 
semblent,  en  gros,  analogues  à  celles  qui  sont  perçues 
à  Malaga,  mais  comme  elles  comprennent  la  manuten- 
tion des  marchandises,  elles  sont  en  résumé  plus 
modérées . 

Les  produits  de  ces  taxes  ont  une  contre-partie  dans 
les  dépenses  effectives  de  manutention  des  marchan- 
dises; et  ce  sont  seulement  les  différences  ou  produits 
nets  qui  bénéficient  au  port. 

Jtmte  des  travaux.  —  La  junte  des  travaux  du  Guadal- 
qnivir  et  du  port  de  Séville  a  été  instituée  par  décret  du 
25  novembre  1870,  après  plusieurs  années  de  suspension 
des  travaux,  causée  par  les  embarras  du  Trésor  public. 
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Le  port  et  la  rivière  avaient  été  à  peu  près  abandonnés 
à  eux-mêmes  jusqu'au  moment  où  le  ministère  de  fomento 
a  pris  charge  des  ports  de  commerce,  en  exécution  de 
l'ordonnance  du  17  décembre  1851.  Les  graves  questions 
que  soulevait  l'ancien  état  de  choses  exigèrent  plusieurs 
années  d'études,  en  sorte  que  les  travaux  d'amélioration 
ne  furent  commencés  par  l'Etat  qu'en  1863.  De  1863  à 
1867,  une  somme  totale  de  10.497.522',50  y  a  été  con- 
sacrée, dont  4.310.230  francs  ont  été  employés  dans  le 
port  de  Séville  et  6.187.292',50  l'ont  été  dans  le  Guadal- 
quivir.  Les  résultats  obtenus,  qui  définissent  la  situation 
du  port  et  de  la  rivière  au  moment  où  la  junte  a  été  char- 
gée de  l'administration  des  fonds,  ont  été  les  suivants  : 

Dans  le  port,  on  avait  construit  les  quais,  exécuté  les 
remblais  et  les  égouts  en  arrière,  entrepris  les  pavages 
qui  n*étaient  pas  terminés,  on  avait  dragué  beaucoup 
pour  assurer  l'accostage  des  navires  et  leur  maintien  à 
flot  à  basse  mer,  enfin  on  avait  établi  sur  les  quais  : 
trois  hangars,  trois  grues  fixes  et  deux  petites  grues 
mobiles. 

Sur  le  Guadalquivîr,  on  avait  travaillé  à  des  redres- 
sements de  courbures  exagérées,  au  dragage  des  maigres 
qui  les  suivaient  et  on  avait  ouvert  la  grande  coupure, 
dont  nous  parlerons  plus  loin  à  l'occasion  des  travaux, 
sur  une  largeur  de  30  mètres . 

Sous  l'administration  financière  de  la  junte,  de  1871 
à  1888,  on  a  complété  Torganisation  du  port  par  : 

L'achèvement  des  terre-pleins  pavés,  en  arrière  des 
quais  ;  la  construction  de  cinq  nouveaux  hangars  ;  l'instal- 
lation d'une  grue  de  40  tonnes  et  d'une  de  6  tonneSi 
toutes  deux  à  bras. 

On  a  continué  lentement  les  travaux  d'amélioration  du 
Guadalquivir  ;  enfin  on  a  pourvu  à  l'entretien  tant  du  port 
que  des  travaux  exécutés  sur  la  rivière  par  l'État. 

Les  ressources  dont  la  junte  disposait  avaient  été 
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fixées  comaie  il  suit  par  le  décret  du  25  novembre  1870. 
Elle  recevait  de  la  douane  le  produit  d'une  surtaxe  de 
50  p.  100  sur  les  droits  de  déchargement  perçus  au 
profit  du  Trésor  public.  Elle  percevait,  par  les  soins  d'une 
commission  spéciale  prise  dans  son  sein  et  chargée  du 
service  de  manutention  sur  les  quais,  les  produits  du 
tarif  que  nous  avons  reproduit  plus  haut  et  en  consacrait 
les  bénéfices  &  l'exécution  des  travaux.  Enfin  elle  devait 
bénéficier  du  produit  de  la  vente  des  terrains  provenant 
du  lit  de  la  rivière  et  gagnés  par  le  fait  des  travaux. 
Cette  dernière  ressource  ne  pouvait  être  réalisée  qu'après 
la  réussite  des  travaux  du  Guadalquivir,  c'est-à-dire  dans 
on  avenir  très  lointain.  Les  produits  réels  du  tarif  de 
service  des  quais  étaieot  une  ressource  immédiate,  dont 
nous  n'avons  pas  pu  nous  procurer  les  chiffres,  qui  ne 
semblent  pas  être  publiés.  Elle  a  subi,  comme  le  com- 
merce lui-mâme,  des  variations  dont  l'écart  est  considé- 
rable. 

La  surtaxe  sur  les  droits  généraux  de  déchargement 
n'a  guère  produit  qu'une  centaine  de  mille  francs  par  an 
dans  les  bonnes  années.  Elle  a  aussi  eu  un  rendement 
très  variable,  dont  les  chiffres  suivants  donnent  une  idée. 
Elle  a  produit  : 

In  UW,        d7.906',B  dont  18  p.  100  ODl  Md  foonili  par  le  uboligt, 

69  p.  100  par  la  commerce  ailérleur  d'Europa. 
^  13  p.  100  pu  la  commarce  d'Asie  el  d'Amérique. 

Ba  188S,        103.153'^  ifmt  U  p.  100  ont  «td  fi>uraU  par  le  MboUge, 

74  p.  100  parle  commerça  exMrleur  d'Europe, 
11  p.  100  par  le  commerce  d'Asie  al  d'Amirlque. 
Es  lWB-84,    4T.09S'^T  dont  15  p.  100  ont  ett  burnle  par  >e  cabottga, 

71  p.  100  par  l«  commeree  sitjrfeui  d'Hurope, 
13  p.  100  par  le  eommarc*  d'Asie  et  d'Amérique. 
-8T,  1(n.911',ti  dont  19  p.  100  ont  ité  fourni*  par  ta  calMitaRe, 

n  p.  10O  par  le  commerce  extérieur  d'Bnn^e, 
9  p.  100  par  le  commerce  d'Ail*  el  d'Amérique. 

Des  variations  de  plus  de  50  p.  100  d'une  année  à 
il  r  Dire  sont  évidemment  très  fâcheuses  et  elles  ont  rendu 
u  la  c^ai^e  confiée  k  la  junte  particulièrement  embarras- 
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santé.  Les  difficultés  de  ramélioration  du  Gaadalqoiw, 
les  mécomptes  auxquels  doimait  lieu  le  projet  approuvé 
en  1859  ont  amené  le  gouvernement  à  accorder  à  1& 
junte,  à  partir  de  1882,  une  subvention  annuelle  de 
500.000  francs,  spécialement  applicable  aux  travaux 
neufs  de  la  rivière.  Ce  secours  a  sauvé  le  port  de  Sévilie. 
Les  dépenses  faites  de  1871  au  milieu  de  1887,  c'est- 
à-dire  en  seize  ans  et  demi,  sont  données  ci-dessous,  en 
ce  qui  concerne  les  travaux  ;  noua  n'avons  pas  obtenn  les 
chiffres  des  dépenses  d'administration. 


ANNÉES 

FRAIS 

génértaz 

TBAVAUX 
nenfi 
tmoot 

TRAVAUt  IfE0F8  AVAL 

KMTtÛ 

BlIBIf 

teldfin 
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M 

GndilFMr 

1S71 

fr. 
8.590,34 

fr. 

fr. 
1.797,53 

fr. 

fr. 
52.543,50 

fr 
68.230,» 

k 

1S7S 

lr.S02,ll 

» 

• 

98.173,45 

72.6B3,Si 

«1 

1S73 

15.796,04 

117.990.51 

» 

51.960,96 

131775,» 

IdJ 

1S74 

11.400,99 

153.345,58 

» 

38.342,74 

122.2S9.71 

W 

.     1875 

ÎO.560,88 

38.158,96 

9 

71.396.67 

83.816.77 

»] 

1876 

S3.675.14 

32.063.59 

9 

63.457,80 

101.167.» 

SU 

1877 

28.122,95 

34.202,08 

9 

79.688,70 

l4S.2Bl,a 

»] 

1878 

24.018,43 

51.060.59 

96J»8,63 

64.078,55 

130.177,71 

Sftl 

1879 

24.205,12 

84.990,02 

55.815,66 

49.562.30 

124.916.63 

m 

1880 

24.339,06 

28.344^ 

142.305,18 

63.965,21 

161.600,6! 

m 

1881 

48.500,20 

147.759,20 

3.453,71 

142.349,10 

137.662^ 

919»,tf 

531 

188S 

58.416.68 

292.812,28 

699.693,06 

92.022,47 

119.961,37 

iJOi 

1883 

54.807,26 

136.729,99 

671.363.15 

197.404,88 

89.108,46 

UAi 

ISSi^l'^sem. 

37.533,73 

20J(14,58 

„ 

196.922,02 

53.118,30 

94.126,36 

m 

188i-85 

86.300,82 

9.103,30 

426.496,73 

143.477,40 

179.040,34 

m 

1885-86 

151.158,81 

332,00 

125.999,82 

128.929,50 

177.97845 

su 

1886-87 
Totaux.  .  . 

148.883,39 

■ 

552.164,08 

104.062,77 

277.193,55 

iJH 

780.513,43 

607.251,36 

545.467.39 

3.109.646»43 

1.489.810,02 

1176.213,5! 

tiii 

Les  chiffres  portés  au  tableau  comme  frais  généraux 
comprennent,  en  outre  des  dépenses  du  persoDDel 
technique,  celles  des  magasins  et  de  Tatelier  central  qû 
pourvoit  aux  réparations  du  matériel  flottant,  des  bâti* 
ments  à  terre  et  des  outils.  Si  on  admet  que  le  total  do  la 
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colonne  correspondante  se  partage  également  entre  les 
travaux  neufs  et  Tentretien,  on  trouvera  que  la  junte  de 
Séville  n'a  pu  consacrer  aux  travaux  neufs  du  port  et  de 
la  rivière  qu'une  somme  totale  de  4.652.621',88,  y  com- 
pris une  subvention  du  Trésor  de  3  millions,  cela  en 
seize  ans  et  demi,  alors  que  TÉtat  leur  avait  alloué,  en 
quatre  ans  et  demi,  de  1863  à  1867,  plus  de  10  millions. 
Cette  lenteur  dans  Texécution  des  travaux  de  régularisa- 
tion du  Guadalquivir,  en  même  temps  qu'elle  a  nui  au 
développement  du  commerce  de  Séville,  a  augmenté 
beaucoup  les  dépenses  d'entretien  qui,  pour  la  même 
période,  ont  atteint  le  total  de  4.046.310',26,  c'est-à- 
dire  presque  celui  des  travaux  neufs.  Elle  ne  tient  pas 
certainement  à  une  appréciation  insuffisante  des  besoins 
et  de  leur  urgence,  elle  tient  au  système  d'emploi  des 
taxes  locales  pour  l'exécution  des  travaux. 

Oitvrages  du  port.  —  Le  port  de  Séville,  situé  en 
rivière  dans  une  situation  à  peu  près  unique  en  Espagne, 
est  à  99*",500  de  l'embouchure  du  Guadalquivir.  La 
mer  y  marne  de  1",70  au  maximum,  de  0",94  au 
minimum,  et  le  plein  s'y  produit  actuellement  de  4"  30  à 
5^  10  après  le  plein  à  l'embouchure.  Les  navires  ne 
peuvent  par  suite  y  remonter  en  une  seule  marée,  en  pro- 
fitant partout  du  maximum  d'eau  qu'ils  pourraient  ren- 
contrer sur  leur  route.  Leur  plus  grand  tirant  d'eau  est, 
pour  le  moment,  limité  à  5  mètres;  sur  leur  parcours, 
ils  trouvent  de  nombreux  stationnements  à  —  S'^tOO 
au-dessous  de  l'étiage;  la  profondeur  générale  du  chenal 
est  un  peu  supérieure  à  3  mètres,  sauf  pendant  les  pé- 
riodes troublées  qui  suivent  les  grandes  crues. 

Dans  le  port  même,  la  profondeur  entretenue,  surtout 
rès  des  quais,  par  des  dragages  dont  Timportance 
nnuelle  dépasse  un  peu  100.000  mètres  cubes,  est  main- 
mue  à  7  mètres  au-dessous  de  l'étiage.  Elle  est  donc  un 
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peu  plus  grande  qu'il  ne  serait  nécessaire  ;  mais  il  est 
naturel  que  le  port  constitue  une  fosse  de  stationnement 
où  Ton  conserve  trop  de  profondeur,  pour  parer  aux 
apports  d'une  crue  subite. 

Les  quais  les  plus  fréquentés,  ceux  qu'on  a  outillés  de 
préférence,  sont  du  côté  de  la  ville,  sur  la  rive  gauche. 
Il  y  en  a  aussi  sur  la  rive  droite,  le  long  du  faubourg  de 
Triana,  mais  il  y  a  peu  d'eau  au  pied  et  les  accostages  se 
font,  pour  des  bateaux  de  dimensions  médiocres,  m 
moyen  d'appontements  de  faible  saillie.  En  négligeant 
ces  quais  secondaires,  on  trouve  sur  la  rive  gauche 
1.400  mètres  de  quais,  au  droit  desquels  la  largeur  delà 
rivière  varie  de  130  à  135  mètres. 

La  largeur  des  quais  est  très  faible  ;  elle  varie  de  22  à 
52  mètres.  Il  n'était  pas  possible  de  l'augmenter  sans 
sacrifier  les  magnifiques  avenues  de  la  Marine  et  des 
Délices,  qui  longent  la  rivière  et  ne  sont  séparées  des 
quais  qu'elles  dominent  que  par  une  balustrade.  En 
arrière  de  ces  avenues,  on  trouve  de  forts  beaux  jardins 
et  le  palais  de  San-Telmo.  Jamais  Se  ville  n'aurait  pu  con- 
sentir à  augmenter  une  largeur  de  quais,  même  plus 
insufSisante  encore,  çn  portant  atteinte  à  ces  avenues  et 
jardins  publics  très  fréquentés  après  les  heures  lourdes 
et  chaudes  de  l'après-midi. 

L'outillage  du  port  comporte  actuellement  huit  han- 
gars, dont  cinq  sont  fermés  et  constituent  des  magasins. 
Chacun  d'eux  a  86°',40  de  longueur  et  8", 10  de  largeur. 
Les  grues  existantes  sont  toutes  à  bras  et  sont  au  nombre 
de  sept  : 

i  grue  fixe  de  40  tonnes,  à  3  vitesses,  pouvant  faire  40,  20  et 
iO  tonnes; 

1  grue  fixe  de  6  tonnes; 

3  grues  fixes  de  4  tonnes  qui  existent  depuis  l'origine  des  instal- 
lations des  quais  et  sont  en  assez  médiocre  état; 

2  grues  mobiles,  pouvant  lever  à  volonté  1  ou  2  tonnes. 
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On  se  propose  d'installer  six  nouvelles  grues  à  vapeur  ^ 

et  à  bras,  dont  deux  pourront  lever  10  tonnes  et  quatre  ■'} 

5  tonnes.  Ces  grues  seront  mobiles  le  long  des  quais. 
Leur  puissance,  relativement  élevée,  est  motivée  dit-on 
par  la  nécessité  d'enlever  fréquemment  des  pièces  de 
machines,  des  engins  métalliques,  qu'emploient  en  abon- 
dance l'industrie  et  i' agriculture  de  la  province. 
Il  semble  toutefois  que  la  proportion  des  grues  de  1.000 
à  1.500  kilogrammes,  c'est-à-dire  de  celles  qui  sont  le 
plus  commodes  pour  les  manutentions  ordinaires,  est  trop 
faible.  Par  contre,  on  ne  peut  qu'approuver  l'ajournement 
de  toute  organisation  hydraulique  et  la  préférence  donnée 
à  des  grues  à  vapeur  dans  un  port  où  on  a  besoin  de 
consacrer  toutes  les  ressources  à  Tamélioration  de 
l'accès. 

Le  port  de  Séville,  tel  qu'il  est  figuré  dans  la  PI.  44 
{fig.  2)  paraît  suffisamment  doté  en  ouvrages  proprement 
dits  pour  la  quantité  de  marchandises  qu'il  a  à  manuten- 
tionner. Si,  comme  on  l'espère,  une  amélioration  radicale 
du  Guadalquivir  amène  un  grand  développement  du  com- 
merce, c'est  en  aval  de  la  ville  que  l'on  se  propose,  avec 
raison,  de  chercher  remplacement  de  quais  nouveaux 
pouvant  être  reliés  facilement  à  la  ligne  de  Madrid  à 
Cadix,  avec  des  terre-pleins  et  des  dépendances  aussi 
vastes  que  ce  sera  nécessaire.  On  pourra  y  organiser 
alors  un  port  moderne.  Le  port  actuel  n'est  relié  qu'au 
chemin  de  fer  de  Huelva  et  se  trouve  séparé  de  la  grande 
ligne  par  toute  Pépaisseur  de  la  ville. 

Guadalquivir.  —  L'amélioration  du  Guadalquivir  est 

la  préoccupation,  sinon  unique,  du  moins  capitale  des 

Ingénieurs  et  des  administrateurs  du  port  de  Séville.  Nous 

croyons  utile  de  donner  quelques  indications  sur  cette 

grosse  et  difficile  question. 

L'embouchure  du  Guadalquivir  est  figurée  dans  la 

Annales  des  P,  et  Ch.  MéMoms.  —  Tou  zz.  44 
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PL  43  [fig.  ï)j  d'après  les  sondages  hydrographiqaes 
de  1868.  L'épanouissement  de  la  rivière  à  la  mer  est 
limité  à  l'Est  par  des  coteaux  qui  vont  de  Bonanza,  par 
San-Lucar,  jusqu'à  la  pointe  de  Gbipiona,  située  ^ 
dehors  des  limites  du  dessin  et  se  retournent  ensuite  vers 
Rota,  petit  port  qui  marque  Textrémité  Nord-Ouest  de  la 
baie  de  Cadix.  Ces  coteaux,  composés  de  bancs  alternés 
de  roche  calcaire  et  d'argile,  ont  été  fortement  attaqués 
par  la  mer  qui  les  a  rongés  par  les  coups  de  vent  d'Ouest. 
La  pointe  de  Ghipiona  s'avançait,  parait-il,  autrefois, 
jusqu'à  un  banc  rocheux  dit  <c  Salmedina  >,  aujourd'hui 
détaché  de  la  côte.  Une  ville  dont  le  souvenir  était 
encore  très  vivant  lors  de  la  conquête  des  Maures  exis- 
tait sur  l'emplacement  de  ce  banc.  La  mer  a  laissé 
subsister  devant  les  coteaux  actuels  des  plateaux 
rocheux  sur  lesquels  il  y  a  moins  de  3  mètres  à  basse 
mer  et  qui  forment  comme  une  immense  risberme  de  dé- 
fense, grâce  à  laquelle  les  attaques  ont  diminué  assez 
pour  que  l'on  s'en  inquiète  peu.  A  l'Ouest,  la  côte  court 
vers  l'Ouest  jusqu'à  l'entrée  de  la  rade  d'Huelva,  s'en- 
graisse sous  l'action  des  lames  d'Ouest  à  Sud  et  forme 
près  de  l'embouchure  le  vaste  plateau  de  San-Jacinto,  où 
il  n'y  a  pas  3  mètres  d'eau  à  basse  mer.  En  arrière  de  ce 
plateau,  existent  de  fortes  dunes  dont  les  plus  anciennes 
sont  plantées  de  pins  et  qui  se  terminent  en  face  de  Bo- 
nanza, par  la  pointe  de  Malandar,  extrémité  ouest 
de  l'emJbouchure.  Gelle-ci  présente  unef  largeur  de 
1.100  mètres,  entre  Bonanza  et  la  pointe  de  Malandar. 

L'examen  de  la  PI.  43  [fig.  1)  montre  que  Ton  ne  peut 
compter  surplus  de  3  mètres  au-dessous  du  zéro  des  cartes, 
pour  atterrir;  et,  comme  à  Bonanza  les  mamages  sont 
de  3",00  au  plus,  de  0",94  au  moins,  on  voit  que  Toni 
peut  espérer  faire  monter  à  Séville  des  navires  tirai 
plus  de  S^'jSO  d'eau  par  beau  temps,  plus  de  5  mètres  de 
que  la  mer  est  un  peu  agitée.  La  barre  qui  limite  ce 
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tirants  d'eau  ne  parait  pas  modifiable  facilement,  puis- 
qu'elle est  formée  par  des  bancs  de  roches  à  peine  recou- 
verts d'un  peu  de  sable  par  beau  temps.  On  n'a  du  moins 
fait  aucun  projet  d'amélioration  de  Tembouchure  et  on 
comprend  que,  s'il  est  possible  d'en  concevoir,  l'impor- 
tance des  dépenses  auxquelles  on  serait  conduit  ne  serait 
pas  justifiée  par  l'importance  du  commerce  de  Se  ville, 
même  dans  un  avenir  éloigné. 

Entre  Bonanza  et  Séville,  le  Guadalquivir  développe 
des  bras  et  décrit  des  sinuosités  très  accentuées  dans  une 
vallée  très  plate  dont  il  touche  les  coteaux  de  droite  de 
Séville  à  Goria,  les  coteaux  de  gauche  à  Bonanza.  On 
admet  qu'à  une  époque  très  reculée,  la  mer  avançait  fort 
loin  dans  cette  vallée  dont  elle  a  formé  le  sous-sol  par 
ses  dépôts  ;  que  les  dépôts  marins  ont  été  recouverts  et 
exhaussés  peu  à  peu  par  les  alluvions  du  Guadalquivir  ; 
qu'en  même  temps,  la  baie  a  été  fermée  par  les  avancements 
de  la  côte  de  l'Ouest  à  l'Est  et  par  un  cordon  de  dunes  ; 
que  les  différents  bras  de  la  rivière  avaient  autrefois  des 
embouchures  distinctes,  qu'ils  ont  été  repoussés  succes- 
sivement vers  l'Est  et  réunis  de  manière  à  former  un 
tronc  unique  qui  n'a  été  arrêté  dans  son  déplacement  que 
lorsqu'il  s'est  appuyé  contre  le  coteau  de  Bonanza,  San- 
Lacar  et  Ghipiona.  Peu  de  documents  appuiesit  ces  hy- 
pothèses qui  sont  cependant  très  vraisemblables. 

Le  nombre  des  bras  que  dessine  le  Guadalquivir  est  de 
trois.  Le  bras  central  est  seul  fréquenté  par  la  naviga- 
tion. Le  bras  du  Nord-Ouest  se  détache  du  fond  d'une 
boucle  très  prononcée  du  bras  principal,  près  d'une  au- 
berge,  la  Venta  de  la  Negra,  et  va  se  jeter  dans  le  tronc 
commun  au  Puntal.  Il  comprend,  entre  lui  et  le  bras  cen- 
tral, une  très  grande  lie*  Le  bras  de  l'Est  se  détache  un 
peu  en  amont  du  canal,  ou  coupurOf  de  San-Femando, 
pour  rejoindre  le  bras  central  après  plusieurs  lacets  à  la 
jointe  de  la  Horcadai  en  enceignant  une  lie  de  moindres 
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dimensions.  La  PI.  44  [fig,  1)  donne  la  configuration  de 
ces  trois  bras. 

A  la  fin  du  siècle  dernier,  on  rencontrait,  à  la  montée 
du  Guadalquivir  vers  Se  ville,  trois  grandes  boucles  ex- 
trêmement gênantes  pour  la  navigation  : 

La  boucle  de  los  Géronimos, 

La  boucle  de  la  Venta  de  la  Negra, 

La  boucle  de  Merlina. 

La  première  doit  encore  être  parcourue  par  les  na- 
vires ;  les  deux  autres  ont  été  supprimées  par  deux  cou- 
pures. 

La  boucle  de  Merlina  se  produisait  à  15  kilomètres  en 
aval  du  port  de  Séville,  un  peu  en  amont  de  Coria.  Elle 
était  tellement  prononcée  que  son  développement  était 
de  10.600  mètres,  alors  que  Tépaisseur  de  Tisthme  qui 
rattachait  à  la  rive  droite  l'espèce  de  presqu'île  enceinte 
par  la  rivière  n'était  que  de  600  mètres.  La  gêne  résul- 
tant de  rallongement  du  parcours,  des  changements  d'o- 
rientation du  lit  par  rapport  au  vent  du  moment,  des 
successions  de  maigres  et  de  fosses  dues  aux  courbures, 
était  excessive.  L'association  des  commerçants  entreprit 
de  la  supprimer  par  une  coupure  de  600  mètres  de  lon- 
gueur. Le  travail  commencé  en  septembre  1794  fut  ter- 
miné en  décembre  1795  et  coûta  300.000  francs  qui  fu- 
rent payés  par  le  commerce. 

La  boucle  de  la  Venta  de  la  Negra  présentait  des  in- 
convénients du  même  genre.  Son  développement  était 
de  17.600  mètres;  une  coupure  entreprise,  à  ses  frais, 
par  une  compagnie  d'armateurs  dite  du  Guadalquivir  l'a 
réduit  à  1.600  mètres.  Cette  coupure  qui  faisait  gagner 
16  kilomètres  remplis  d'obstacles  a  été  exécutée  du 
1"  juin  au  16  novembre  1816  et  a  coûté  à  la  compagnie 
700.000  francs. 

Ces  deux  coupures  sont  les  seuls  travaux  exécutés 
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dans  la  rivière  avant  l'époque  où  les  ports  ont  été  remis 
an  ministère  de  fomente.  Elles  ont  été  menées  k  bien 
sans  l'intervention  financière  de  l'État  et  ont  rapproché 
Séville  de  la  mer  de  36  kilomètres.  En  outre  des  avantages 
locaux  qu'elles  ont  produits,  on  a  constaté  une  améliora- 
tion marquée  de  larivière  en  aval,  résultant  d'une  réduction 
dans  ]a,  résistance  que  le  litancien  opposait  an  refoulement 
de  l'eau  du  fieuve  par  l'eau  de  mer  et  par  suite  d'une 
augmentation  notable  du  cube  de  marée  introduit.  A.  défaut 
de  plans  antérieurs  et  postérienrs  &  l'exécution  de  ces 
travaux  que  l'on  puisse  comparer  entre  eux,  on  peut 
juger  de  cette  augmentation  par  ce  fait  que  le  courant 
de  âot  s'est  fait  sentir  &  32  kilomètres  plus  loin  de  l'em- 
bouchure après  les  coupures  qu'avant. 

Après  1852 ,  une  étude  de  l'amélioration  du  régime 
de  la  rivière  a  été  entreprise  par  D.  Ganuto  Gorroza, 
ingénieur  en  chef  des  travaux  publics.  Elle  aboutit  k  un 
projet  d'ensemble  qui  fut  approuvé  en  août  1359,  au  vu 
d'un  rapport  très  intéressant  du  1"  juillet  1857.  Les 
idées  théoriques  qui  ont  déterminé  les  propositions  de 
l'auteur  de  ce  rapport  peuvent  se  résumer  comme  il  suit  ; 

La  région  maritime  d'un  fleuve  doit  être  traitée  tout 
autrement  que  les  régions  fluviales  proprement  dites,  & 
cause  des  dénivellations  qu'y  déterminent  les  marées  et 
des  grandes  masses  d'eau  qu'elles  y  déversent.  Elle  est 
soumise  à  des  courants  inverses  dont  l'un,  le  courant  de 
flot,  est  équivalent  &  celui  d'une  crue  forte  et  rapide  qui 
se  reproduirait  deux  fois  en  vingt-quatre  heures  et  pré- 
senterait cette  circonstance  que,  sa  hauteur  étant  flxée 
par  celle  de  la  marée,  son  débit,  déversé  d'un  réservoir 
indéfini,  sera  toujours  aussi  grand  que  le  lit  du  fleuve  le 
lermettra,  sans  qu'une  augmentation  de  largeur  amène 
i  réduction  ordinaire  correspondante  dans  la  hauteur  et 
ans  U  vitesse.  Le  cube  d'eau  de  mer  introduit  au  flot, 
ifoule  v^s  l'amont  le  cube  d'eau  douce  débité  pendant 
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le  flot  et,  au  jusant,  le  lit  doit  débiter,  en  outre  du  cube 
d'eau  de  mer  introduit,  le  cube  d'eau  douce  refoulé  et 
celui  qui  correspond  au  débit  normal.  Le  jusant  est  donc 
d'autant  plus  fort  que  le  flot  aura  été  lui-même  pins 
énergique,  aura  remonté  plus  loin  et  refoulé  plus  d'ean 
douce.  En  conséquence,  Tamélioration  de  la  région  ma- 
ritime d'un  fleuve  devra  consister  à  augmenter  l'intro- 
duction du  flot  le  plus  possible  et  à  diminuer  les  forces 
retardatrices  qui  l'empêchent  de  se  propager  à  l'intérieur 
du  fleuve,  c'est-à-dire  à  supprimer  les  courbes,  les  iné- 
galités, dans  les  rives  et  dans  le  fond,  les  variations 
brusques  dans  la  largeur  et  dans  la  pente. 

D.  Ganuto  Gorroza  se  trouve  conduit  par  ces  considé- 
rations et  par  d'autres  de  second  ordre  à  proposer,  comme 
solution  type  de  l'amélioration  des  régions  maritimes  des 
fleuves,  de  ramener  leur  lit  à  la  forme  conique  rectiligne, 
c'est-à-dire  de  tracer  leurs  rives  en  lignés  droites  con- 
vergentes de  l'embouchure  à  la  section  limite  de  là  ré^on 
influencée  et  de  régler  leurs  pentes  également  en  ligne 
droite  de  l'un  à  l'autre  point.  Il  signale  que  cette  forme 
conique  rectiligne  du  lit  est,  en  même  temps,  la  plus 
favorable  à  l'écoulement  des  crues  et  que  les  facilités 
données  à  l'écoulement  n'abaisseront  pas  le  niveau  de 
basse  mer,  attendu  que,  dans  les  régions  maritimes  des 
fleuves,  la  mer  baisse  d'autant  moins  qu'elle  a  monté 
davantage.  Il  admet  que  des  raisons  d'économie  peuvent 
obliger  de  renoncer  au  lit  rectiligne,  le  seul  qui  soit 
entièrement  rationnel;  mais  il  exprime  qu'en  tous  cas,  on 
devra  conserver  la  conicité  et  supprimer  les  boucles  ou 
les  courbes  accentuées  par  des  coupures  où  des  rectifi- 
cations, les  lits  abandonnés  ou  les  bras  secondaires  étant 
toujours  barrés  en  amont.  Il  ne  se  dissimule  pas  qu'un 
lit  conique  rectiligne,  ou  aussi  rectiligne  que  possible, 
une  fois  réalisé,  ne  se  maintiendra  pas  seul;  mais  il 
estime  que  les  avantages  qu'il  présente  sont  assez  grands 
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poar  justifier  an  entretien  permaneot,  même  onéreux,  qui 
consistera  à  défendre  les  rives  contre  les  corrosions  et  à 
conserverpardes  dragages  l'aniformitéde  la  peB  te  dufond. 
Appliquant  ces  principes  au  Guadalquivir,  D.  Canuto 
Corroza  a  proposé  trois  tracés  entre  Sévîlle  et  Bonanza, 
dont  les  largeurs  variaient  en  raison  de  la  distance, 
en  partant  de  1.100  mètres  &  Bonanza  pour  tomber  à 
130  mètres  h  Séville.  Tous  les  trois  avaient  une  partie 
commune  comprise  entre  Séville  et  l'entrée  du  canal 
Femandino  { PI.  44,  fig^.  1).  Cette  partie  n'était  pas  recti- 
ligne,  par  économie,  mais  ne  présentait  pas  d'infiexioDs 
notables  et  rectifiait,  par  trois  coupures,  les  coudes  brus- 
gaes  delos  Remédies  et  de  los  Gordalës,  celui  de  la  pointe 
del  Verde  et  celui  de  l'île  Hemandez.  Elle  est  figurée  en 
points  longs  séparés  par  deux  points  ronds  sur  la  PI.  44 

(A?-  !)■ 

En  aval  de  cette  partie  commune,  le  premier  tracé, 
proposé  comme  le  meilleur,  allait  en  ligne  droite  jusqu'à 
Bonanza.  Il  n'est  pas  figuré  sur  la  PI.  44  {^ff.  1),  mais 
il  est  facile  de  suppléer  à  sa  non  figuration.  Il  réduisait 
la  distance  de  Séville  à  la  mer  à  73^,747  et  était  evalaé 
à  6.424.949  francs. 

Le  deuxième  tracé,  proposé  en  seconde  ligne,  à  titre 
d'économie,  suivait  à  peu  près  le  lit  actuel,  en  con- 
tinuant l'élargissement  progressif  à  raison  de  12  mètres 
par  kilomètre,  et  en  supprimant  la  boucle  de  los  Gero- 
minos  par  une  grande  coupure.  Arrrivé  près  du  Puntal,  il 
rectifiait  les  courbes  trop  prononcées  du  lit  actuel  par 
□ne  grande  coupure  en  arc  de  cercle  de  15.000  mètres 
de  rayon  aboutissant  &  Bonanza.  Ce  tracé  est  figuré,  sur 
la  PI.  44  [fig.  1),  en  points  longs,  séparés  par  deux  points 
ronds  jusqu'à  la  dernière  coupure  circulaire  qui  est 
mîirquée  en  points  longs  séparés  par  un  point  rond.  Il 
réduisait  la  distance  de  Séville  à  la  mer  de  77^,298  et 
était  évalué  5.237.272',50. 
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Enfin,  le  troisième  tracé,  proposé  en  troisième  ligne, 
comme  le  moins  bon  mais  le  meilleur  marché,  ne  différsdt 
du  deuxième  que  par  l'abandon  de  la  grande  coupure 
circulaire.  Il  se  bornait  à  continuer  Télargissement  et 
à  draguer  les  pointes  du  Puntal  et  de  los  Cepilos,  en 
suivant  le  lit  actuel.  Il  réduisait  la  distance  de  Séville  à 
la  mer  à  82*'",145  et  était  évalué  à  4.641. 122S50. 

L'auteur  des  projets   avait  espéré  que  les  travaux 
pourraient  se  faire  d'une  façon  extrêmement  économique. 
Les  coupures  devaient  être  dessinées  seulement  par  une 
saignée  suivant  Tune  des  rives,  ayant  4  mètres  de  largeur 
en  plafond  et  descendue  jusqu^à  basse  mer.  Les  courants 
de  flot  et  de  jusant,  aidés  par  la  drague  pour  obtenir  on 
travail  régulier,  devaient  faire  le  complément  de  l'ouver- 
ture et  porter  les  dépôts  provenant  des  déblais  spontanés 
ainsi  faits  dans  les  bras  secondaires  à  supprimer.  Les 
défenses  de  rive  devaient  être  exécutées,  au-dessus  de 
l'étiage,  au  moyen  de  plantations  d'osiers  ou  de  tamaris. 
Les  rectifications  de  courbures  trop  accentuées  étaient 
supposées  faites  par  des  séries  d'épis  en  dessous  de 
l'étiage,  par  des  plantations  ordinaires  dès  que  les  épis 
auraient  fait  émerger  les  rives  nouvelles.  Enfin  les  bar- 
rages de  bras  devaient  être  exécutés,  comme  les  recti- 
fications, au  moyen  d'épis  pour  les  zones  noyées,  de 
plantations  ordinaires  au-dessus  de  l'étiage.  Les  épis  en 
question  étaient  fort  ingénieusement  disposés  pour  fa- 
voriser le  dépôt  des  matières  très  abondantes  que  le  fleuve 
tient  en  suspension,  même  en  basses  eaux.  Us  étaient 
formés  de  pieux  auxquels  on  attachait,  la  tête  en  bas,  de 
petits  pins  parasols  garnis  de  leurs  branches  et  de  leurs 
feuilles.  Ils  déterminaient  des  dépôts  si  rapides  que  l'on 
pouvait,  au  bout  de  peu  de  temps,  enlever  les  pieux  pour 
les  réemployer,  les  pins  renversés  étant  maintenus  par 
la  charge  argileuse  des  dépôts.  On  voit  que  dans  leur 
ensemble,  les  travaux  devaient  être  faits  par  le  fleuve, 
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avec  une  dépense  de  temps  probablemeot  grande,  mais  à 
peu  de  frais.  On  se  bornait  à  guider  et  à  aider  son  action, 
soit  qu'elle  formât  des  rives  nouvelles  par  des  corrosions 
que  l'on  régularisait  en  dressant  les  talus  k  3  pour  1,  soit 
qu'elle  les  formât  par  des  dépôts. 

L'eiactîtude  des  estimations  que  nous  arons  rapportées 
ci-dessus  dépendait  du  succès  avec  lequel  on  pourrait 
réaliser  les  procédés  économiques  d'exécution  prévus 
par  leur  auteur.  Soit  que  ce  succès  ait  paru  douteux,  soit 
que  l'on  ait  craint  de  trop  s'écarter  du  lit  ancien  là  oil 
il  était  dans  des  conditions  passables,  l'administration 
supérieure  a  approuvé  la  troisième  solution,  ne  com- 
portant que  la  coupure  de  Tablada,  près  de  Séville  et 
celle  de  los  Geronîmos,  en  aval,  comme  lits  nouveaux  de 
quelque  longueur. 

Les  travaux  exécutés  par  l'État,  de  1863  à  1867,  et 
ceux  qui  ont  été  poursuivis  depuis  1871  jusqu'au  moment 
où  nous  sommes  allé  k  Séville,  n'ont  pas  encore  amené 
la  réalisation  du  projet  approuvé,  quoiqu'ils  aient  absorbé 
en  nombre  rond  9.700.000  francs.  Le  retard  tient  en 
partie  â  l'insuffisance  des  ressources,  mais  il  tient  aussi 
beaucoup  aux  mécomptes  auxquels  a  donné  lieu  l'appré- 
ciation de  la  puissance  de  corrosion  attribuée  au  fleuve. 

Une  seule  coupure  a  été  commencée,  celle  de  los  Gé- 
rominos.  Entreprise  d'abord  sur  la  largeur  très  restreinte 
prévue  au  projet,  elle  n'a  pas  pu  être  élargie  par  les 
courants  qui  ne  s'y  engageaient  pas,  parce  qu'ils  trou- 
vaient moins  de  résistance  dans  les  grands  tournants  du 
lit  ancien  que  dans  le  sillon  d'amont  de  la  coupure.  On  a 
été  obligé  de  porter  la  largeur  en  plafond  k  30  mètres 
au  lieu  de  4,  par  terrassements  ordinaires  au-dessus  de 
mi-marée,  par  dragages  au-dessous.  Cet  élargissement 
n'a  pas  été  suEBsant  et  aujourd'hui  on  commence  &  la 
drague  un  élargissement  &  100  mètres,  dans  l'espoir  que 
le  fleuve  se  jettera  plus  énergiquement  dans  la  nouvelle 
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voie  et  Télargira.  Si  on  considère  que  la  largeur  définitive 
de  la  coupure  devrait  atteindre,  d'après  le  projet  approuvé, 
600  mètres  en  moyenne^  on  craindra  que,  même  au  delà 
des  100  premiers  mètres,  on  ne  soit  obligé  de  demander 
encore  beaucoup  à  la  drague  qui,  finalement,  aura  été 
l'agent  principal  de  la  création  de  la  coupure  au  lieu 
de  n'apporter  qu'un  concours  modéré  et  de  second  ordre 
aux  courants. 

Le  mécompte  a  donc  été  considérable.  On  conçoit  dès 
lors  que  les  ingénieurs  ainsi  que  la  junte  aient  été  effirayés 
des  grandes  rectifications  et  que  l'exiguïté  des  ressources 
ait  fait  ajourner,  sinon  abandonner,  la  coupure  de  Tablada 
ainsi  que  les  grandes  rectifications  et  les  élargissements 
d'aval,  entre  le  Tablazo  de  Tarfia  et  l'embouchure. 

En  fait,  en  dehors  de  la  coupure  de  los  Geronimos, 
les  travaux  neufs  entrepris  sur  le  Guadalquivir  sont 
concentrés  entre  Séville  et  le  canal  Femandino.  Ils  con- 
sistent dans  des  tentatives  faites  pour  corriger  les  courbes 
trop  raides  de  los  Remédies,  de  los  Gordalès,  de  la  pointe 
del  Yerde,  et  de  l'île  Hemandez,  en  même  temps  que  les 
maigres  de  los  Gordalès,  de  las  Pitas,  del  Copero,  de 
Magdalena  et  Goria  (ou  del  Répudie)  et  de  la  Isleta  qui 
en  sont  les  conséquences.  On  a  obtenu,  surtout  par  des 
dragages,  des  améliorations  sensibles  dont  les  chiffires 
ci-dessous  donnent  la  mesure.  Ils  indiquent  les  jurofon- 
deurs  d'eau  existant  à  basse  mer  de  morte  eau,  en  1863, 
1867,  1882  et  1888,  sur  les  maigres  dont  nous  venons  de 
parler. 

1863  1867  1882  1888 

Los  Gordalès 1*,23  3-,90  3-,90  5-25 

Las  Pitas 8  ,09  4  ,S6  4  ,46  5  ,25 

El  Gopero 1   ,95  3  ,90  4  ,46  4  ,93 

El  Répudie 1   ,80  4  ,60  3  ,62  5  ,7S 

U  Isleta i  ,11  3  ,90  3  ,90  4  ,93 

Les  abaissements,  très  notables,  correspondent  au 
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états  les  meilleurs  de  chacune  des  années  et  sont  diminués 
momentanément,  vers  le  milieu  des  périodes  décroissantes 
des  crues  d'hiver,  par  des  relèvements  que  la  drague  doit 
enlever.  Les  courbes  excessives  n*ont  pu  être  encore 
adoucies  suffisamment  ;  celle  de  la  pointe  de  los  Remédies 
est  tellement  dure  que  les  navires  peuvent  à  peine  la 
doubler  ;  celle  de  la  pointe  del  Yerde,  qui  est  un  peu 
moins  gênante  parce  que  T  angle  des  tangentes  extrêmes 
est  plus  ouvert,  n*a  pas  plus  de  400  mètres  de  rayon 
actuellement.  Il  n'est  donc  pas  étonnant  qu'après  des 
crues  les  maigres  renaissent. 

Le  système  d'avancement  des  courbes  concaves  est 
celui  qu'avait  imaginé  D.  Ganuto  Gorroza,  avec  une 
variante  qui  consiste  à  remplacer  les  têtes  d'arbres  ren- 
versés par  des  .fagots  lestés  ou  par  des  saucissons 
grossièrement  faits,  là  où  les  courants  sont  le  plus 
énergiques.  Il  réussit  très  bien,  en  ce  sens  qu'il  coûte 
peu  et  que  les  dépôts  se  font  rapidement.  Mais  l'avan- 
cement lui-même  est  lent,  peut-être  parce  qu'on  ne  le 
combine  pas  avec  une  attaque  à  la  drague  de  la  rive 
concave,  en  tous  cas  parce  que  le  thalweg  est  trop  près 
des  têtes  d'épis  et  s'oppose  à  leur  allongement,  parce 
que  les  navires  appelés  dans  le  fond  de  la  concavité 
viennent  détruire  une  partie  de  l'ouvrage  fait,  etc.  On 
peut  se  demander,  dans  ces  conditions,  si  le  temps  con- 
sidérable qu'exige  le  système  employé,  les  dépenses 
annuelles  qu'il  exige  et  dont  l'accumulation  atteindra  un 
chiffre  très  considérable,  ne  feront  pas  regretter  la  non 
exécution  de  la  coupure  de  ïablada,  de  la  pointe  del  Yerde 
et  de  l'île  Hemandez, 

La  seule  raison  qui  nous  paraisse  e:i^pliquer  l'abandon 
du  projet  approuvé  est  l'insuffisance  des  ressources.  Quand 
on  a  payé  les  dépenses  indispensables  au  maintien,  même 
précaire,  de  la  navigation  existante,  il  ne  reste  plus  de 
quoi  garantir  un  emprunt  de  quelque  importance.  Les 
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seuls  travaux  neufs  réellement  profitables  sont  ceux  de 
la  coupure  de  los  Geronimos  auxquels  est  consacrée  la 
subvention  de  TÉtat  ;  les  taxes  locales  ne  permettent  que 
des  travaux  d'entretien  ou  de  perfectionnement,  non  des 
travaux  neufs,  en  sorte  que  Taméliorationdu  Guadalquivir 
ne  pourra  vraisemblablement  être  obtenue  que  par  une 
augmentation  notable  du  concours  de  l'État. 

S   9.    PORT   DE   HUELVA. 

t 

Commerce.  —  Le  port  d'Huelva,  quoique  de  deuxième 
ordre  seulement,  occupe  le  huitième  rang  parmi  les  ports 
dlntérêt  général  pour  le  commerce  extérieur  en  1886,  avec 
un  chiffre  d'affaires  de  59.191.281  francs.  Le  commerce 
de  cabotage  y  fait  des  échanges  pour  10.602.936  francs, 
en  sorte  que  le  total  des  opérations  maritimes  s'est  élevé 
à  69.794.217  francs,  en  valeurs  entrées  et  sorties. 

On  remarquera  que,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  dans 
la  généralité  des  ports  espagnols,  le  commerce  de  cabotage 
ne  représente  qu'une  fraction  assez  faible  du  commerce 
maritime.  Cela  tient  à  ce  que  les  chi&es  du  commerce 
extérieur  sont  renforcés  par  une  exportation  considérable 
de  minerais  de  cuivre,  antimoine,  etc. ,  et  de  métaux  bmts, 
cuivre,  mercure,  plomb,  etc.  Dans  les  59.191.281  francs 
du  commerce  extérieur,  l'exportation  des  minerais  entre 
pour  18.003.312  francs  et  celle  des  métaux  bruts  pour 
18.984.788  francs  ;  en  sorte  que  les  minerais  et  les  métaui 
exposés  représentent  36.988.100  francs,  tandis  que  les 
autres  marchandises  à  l'importation  et  à  l'exportation  ne 
fournissent  que  22.203.181  francs.  Le  commerce  maritime 
d*Huelva  n'aurait  donc  qu'une  assez  faible  importance, 
sans  l'existence  des  riches  mines  de  la  province,  notam< 
ment  des  mines  de  Tharsis  et  de  Rio-Tinto. 

La  fréquentation  du  port  évaluée,  toujours  pour  1886 
d'après  le  nombre,  le  tonnage  et  le  port  réel  des  navire! 
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entrés  ou  sortis  avec  un  chargement,  est  donné  par  le 
tableau  suivant  : 

Commerce  extérieur  .      SSOyapeurt,  Jaugeant   621466*' etportant830.959  tonnes 

Id.  .  .       ISSvoUiers,       —  14.026**       —        19.361    — 

Commerce  de  cabotage.    4.427  naTlres,      --         504.296**      —        49.532   — 


Totaux 5.442  navires,  Jaugeant  1.140.778**  et portant908.152  tonnes 

Pour  le  commerce  extérieur,  la  répartition  entre  le 
pavillon  espagnol  et  les  pavillons  étrangers  s'est  faite 
comme  ci-dessous  : 

Pavillon  fi«nA<mni         J  ^'^  ▼ape^rs,  jaugeant  140.790**  et  portant   16.686  tonnes 
l'aYiuon  espagnol  .  .  .  j  ^^  ^^1^^^,        -  3.137»*       -  4.549    - 

Totaux 251  navires  jaugeant  143.927*  et  portant   21.235  tonnes 

i»o^ii/x».  &t^^^^       $  ^^"^  ▼ap^urat  jaugeant  481.666**  et  portant  822.578  tonnes 
paviuons  étrangers  .  .  j  ^^  ^^^j.^^^        __        ^^^^      _  ^^  g^^    _ 

Totaux 764  navires,  jaugeant  492.555**  et  portant  837.385  tonnes 

entrées  et  sorties  réunies. 

Taxes  locales.  —  Le  port  d'Huelva  est  plutôt  à  l'étude 
qu'en  cours  d'exécution  et  aucune  taxe  locale  n'y  a  été 
perçue  avant  1875.  Un  décret  royal  du  8  octobre  1875  a 
établi  les  taxes  suivantes  sur  les  importations  et  expor- 
tations : 

Par  tonne  de  minerai  exporté  à  Tétranger 0^25 

Par  tonne  de  toute  autre  marchandise  exportée  à  Tétranger.    0^75 
Par  tonne  de  charbon  importée  de  Fétranger,  50  pour  100  en 

surtaxe  sur  ce  que  perçoit  TEtat; 
Par  tonne  de  toute  autre  marchandise  importée  de  l'étranger,  75 

pour  100  en  surtaxe  sur  la  taxe  générale  perçue  par  TEtat  ; 
Par  tonne  de  marchandises  débarquée  ou  embarquée  par  les  na- 
vires de  cabotage,  une  surtaxe  de  50  pour  100  sur  les  taxes 
générales  perçues  au  profit  de  l'Etat. 

Aucun  compte  financier  n'étant  publié  pour  le  port 
d'Huelva,  il  ne  nous  est,  pas  possible  de  produire  des 
chiffres  précis  au  sujet  des  résultats  donnés  par  la  per- 
ception de  ces  taxes.  Nous  pouvons  seulement  dire  qu'en 
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appliquant  les  tarifs  ci-dessus  aux  importations  et  aux 
exportations  définies  par  les  documents  de  la  douane, 
on  trouve  que  le  produit  annuel  des  taxes  locales  doit 
être  compris  entre  300  et  350.000  francs. 

Junte  des  travaux.  —  La  junte  des  travaux  du  port 
d'Huelva  a  été  créée  par  une  décision  du  31  janvier  1874. 
Son  fonctionnement  qui  parait  avoir  donné  lieu  à  quelques 
difficultés  avec  Tautorité  gouvernementale  n'a  pas  encore 
produit  de  fruits  très  appréciables*  Du  moins,  les  études 
auxquelles  ont  donné  lieu  le  port  et  la  rade  d'Huelva 
n'ayant  encore   abouti  à  aucune   solution  approuvéSi 
l'action  de  ce  comité  a  dû  se  borner  à  accumuler  les 
produits  de  taxes  locales,  depuis  plus  de  treize  ans,  en 
vue  de  les  employer  aux  travaux  qui  seront  ultérieure- 
ment décidés.  Son  rôle  n'aura  pas  été  inutile  à  ce  point 
de  vue  ;  on  ne  peut  que  regretter  qu'il  n'ait  pas  été  mis 
en  lumière  par  des  publications  annuelles  analogues  à 
celles  que  font  les  juntes  des  ports  en  plein  dévelop- 
pement. Peut-être  a-t-on  craint  que  la  patience  très 
louable  avec  laquelle  les  contribuables  supportent  des 
charges  jusqu'ici  peu  productives  ne  diminuât  au  vu  du 
montant  croissant  des  excédants  de  recettes.  Il  en  eût 
certainement  été  ainsi  en  France. 

Ouvrages  du  port.  —  Les  ouvrages  du  port  consistent 
en  un  petit  appontement  à  l'usage  public  et  en  deux 
grands  wharfs  métalliques  que  les  compagnies  des  mines 
de  Rio-Tinto  et  de  Tharsis  ont  été  autorisées  à  construire 
comme  concessionnaires  pour  le  service  d'exportation 
de  leurs  minerais  et  d'importation  de  leurs  charbons.  Ces 
wharfs  prolongent  des  voies  ferrées  venant  des  mines  et 
sont  organisés  en  vue  de  la  circulation  des  wagons 
spéciaux  qui  ne  pourraient  être  admis  sur  les  voies  gé- 
nérales espagnoles.  La  voie  de  Tharsis  est  à  la  jauge 
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française  parce  qae  la  compagnie,  aujourd'hui  anglaise, 
a  été  constituée  à  l'origine  par  des  Français.  La  voie  de 
Rio-Ilnto  est  à  la  jauge  de  3  pieds  anglais.  Le  wharf  de 
Tharsis  ne  présente  rien  de  particulier  et  comporte  des 
chargements  ou  déchargements  par  grues  à  vapeur.  Le 
wharf  de  Rio-Tinto  a  été  disposé  dans  le  but  d'obtenir 
un  rapide  chargement  des  minerais  par  déversement  du 
contenu  de  wagons  remontés  à  une  hauteur  convenable. 
Le  mérite  de  la  disposition  réside  dans  ce  que  les  wagons 
refoulés  jusqu'à  un  point  haut  situé  à  la  naissance  de  la 
courbe  du  wharf  (PL  45)  font,  au  frein  et  sous  la  seule 
actiod  de  la  pesanteur,  tous  leurs  autres  mouvements^ 
soit  pour  arriver  à  l'un  des  quatre  postes  de  versement, 
soit  pour  retourner,  après  avoir  été  vidés,  jusqu'à,  la  voie 
d'arrivée.  Les  détails  du  wharf  de  Rio-Tinto  sont,  croyons- 
nous,  connus  en  France,  en  sorte  que  nous  ne  les  figurons 
pas  dans  un  dessin  spécial.  Son  coût  a  été  fort  élevé  et  sa 
puissance  d'embarquement  est  de  beaucoup  supérieure 
à  ce  que  nécessiterait  l'importance  de  l'exportation.  Il 
peut  recevoir  accostés  et  desservir  simultanément  quatre 
bateaux  à  vapeur. 

II  est  à  remarquer  que  les  compagnies  minières,  s'étant 
installées  à  leurs  frais,  paient  la  majeure  partie  du  produit 
des  taxes  locales,  sans  en  profiter. 

Rade  dHuelva.  -r*  Le  port  d'Huelva  est,  en  résumé, 
un  port  naturel  on  plutôt  une  rade  d'une  grande  beauté. 
La  ville  d'Huelva  est  située  au  pied  d'une  pointe  formée 
par  la  jonction  des  coteaux  qui  limitent  la  vallée  de  Rio- 
Tinto  sur  sa  droite  et  la  vallée  de  l'Odiel  sur  sa  gauche, 
à  5  kilomètres  environ  du  confluent  de  ces  deux  rivières. 
L'Odiel  et  le  rio  Tinto  sont  des  torrents  sujets  à.  des  crues 
violentes  et  brusques,  mais  qui  n'ont  presque  pas  de  débit 
pendant  la  saison  sèche.  Leurs  vallées,  comprises  entre 
des  coteaux  qui  s'élèvent  en  pente  assez  raide  jusqu'à 
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50  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  pleine  mer,  sont 
tout  à  fait  plates  et  sillonnées  par  de  petits  cours  d'eau 
d'égouttement.  Il  semble  que  toutes  deux  ont  été  autrefois 
des  bras  de  mer  s'enfongant  jusqu'à  Gibraléon  sur  TOdid, 
jusqu'à  San-Juan  del  Puerto  sur  le  rio  Tinto;  qu'à  cette 
époque  Huelva,  ou  son  emplacement,  était  directemrat 
sur  le  bord  de  la  mer  et  que  la  côte  Ouest  s'arrêtait  à  la 
pointe  que  forment  les  coteaux  de  rive  droite  de  l'Odid, 
entre  les  villages  de  Gorrales  et  d'Aljaraque.  L'avan- 
cement du  pied  de  cette  pointe,  sous  l'action  des  lames 
des  vents  d'Ouest  et  du  Sud-Ouest,  aura  prononcé  pea  à 
peu  la  langue  de  terre  qui  limite  aujourd'hui  la  rade 
d'Huel va  sur  sa  rive  droite  et  qui  se  continue  en  s'abaissent 
par  te  banc  del  Manto  et  ses  prolongements. 

Les  bras  de  mer  intérieurs  se  seront  comblés  en  mêine 
temps  par  des  dépôts  marins,  puis  par  les  alluvions  de 
rOdiel  et  du  rio  jTinto,  de  la  même  manière  que  s'est 
formée  la  partie  inférieure  de  la  vallée  du  Guadalquivir. 

Quoiqu'il  en  soit,  le  port,  ou  la  rade  d'Huelva,  est 
manifestement  de  régime  marin  et  non  de  régime  fluvial. 
La  PI.  45  donne  la  rade  et  les  embouchures  des  deux 
rivières  qui  s'y  jettent  d'après  les  sondages  de  1879.  On 
7  reconnaît  la  marche  vers  l'Est  de  la  pointe  de  sable 
qui,  en  s'allongeant,  a  formé  un  cordon  séparant  la  rade 
de  la  pleine  mer.  Ce  cordon,  rompu  à  l'Est  par  un  certain 
nombre  de  passes,  se  relève  peu  à  peu  dans  l'Ouest  vers 
son  enracinement,  au  point  qu'une  partie  du  banc  del 
Manto  qui,  en  1879  n'était  qu'à  1  mètre  au-dessus  de  zéro, 
comnience  à  sortir  au-dessus  de  la  pleine  mer.  A  l'in- 
térieur, la  forme  des  courbes  de  niveau  indique  nettenaent 
la  prépondérance  du  flot  comme  cause  d'atterrissement 
des  lits  de  l'Odiel  et  du  rio  Tinto.  La  disposition  de  leurs 
vallées,  coupées  de  nombreux  estiers  ou  canaux  d'^nt^ 
tement,  peu  élevées  au-dessus  des  pleines  mers  qui  les 
recouvrent  encore  exceptionnellement  sur  certains  points, 
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confirme  l'hypothèse  énoncée  ci-dessus  sur  la  formation 
de  la  rade. 

Dans  son  état  actuel,  la  rade  d'Huelva  présente  une 
longueur  de  22  kilomètres  mesurée  entre  les  courbes  de 
—  5™,00,  sur  une  largeur  qui,  entre  les  mêmes  courbes 
varie  de  255  à  830  mètres.  Cette  immense  superficie  est 
parsemée  de  fosses  à  — 8",00;  à  la  rencontre  des  bras 
de  rOdiel  et  de  rio  Tinto,  on  y  trouve  une  très  longue 
fosse  qui  descend  &  — lO^.OO  sur  9*",25  et  à  — IS^.OO 
sur  3*°,50,  avec  une  largeur  moyenne  de  450  mètres. 
Cette  magnifique  nappe  d'eau  a  malheureusement  des 
accès  médiocres  que  fournissent  trois  chenaux  appelés  : 
chenal  de  ios  Ladrillos,  chenal  de  la  Gola,  chenal  del 
Padre-Santo.  Le  premier  coupe  le  banc  del  Manto  qui 
découvre  de  chaque  côté;  il  est  assez  fixe,  mais  n'offre 
qu'un  mètre  d'eau  à  basse  mer  de  vive  eau.  Le  second 
n'a  pas  2  mètres  d'eau  au-dessous  du  zéro.  Le  troisième 
constitue  l'entrée  la  plus  pratiquée  :  on  y  trouve  une 
profondeur  de  5  mètres  en  basse  mer  de  vive  eau;  mais 
sa  situation  qui  est  définie  par  deux  feux  de  direction 
placés  sur  le  coteau  del  Padre-Santo  est  peu  stable,  en 
sorte  que  ces  deux  feux  sont  mobiles  et  doivent  suivre 
les  déplacements  de  la  passe.  Celle-ci  occupe,  suivant  les 
modifications  que  lui  font  subir  les  tempêtes,  toutes  les 
positions  comprises  entre  le  chenal  de  la  Gola  et  le  chenal 
del  Padre-Santo  Hgurés  PI.  45;  mais  elle  oscille  prin- 
cipalement entre  cette  dernière  position  et  la  fausse  passe 
que  la  Pi.  45  montre  entre  les  deux  Ilots  &  — l^iOO 
qui  terminent  la  queue  du  banc  del  Manto.  Le  banc  de 
Juan  Limon  limite  ses  oscillations  possibles  vers  l'Est  et 
se  rattache  à  la  terre.  Toutes  les  profondeurs  que  nous 
venons  d'indiquer  doivent  être  augmentées,  au  plein,  de 
la  quantité  dont  monte  la  marée.  Son  mamage  maximum 
estde4",20. 

Les  études  des  ingénieurs  se  portent  principalement 
AmaUi  dti  P.  et  Ch.  Mmirm.  —  twk  xi.  4B 


I 


682  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

sur  ramélioration  et  surtout  sur  la  fixation  de  la  passe 
del  Padre-Santo.  Aucune  solution  n'a  encore  été  adoptée 
pour  cette  difficile  question.  Un  projet  complet  avait  bien 
été  préparé  pour  la  rectification  du  rio  Tinto  et  de  TOdiel, 
ainsi  que  pour  la  création  d'une  nouvelle  embouchure 
commune.  Il  comprenait,  pour  le  port  d'Huelva,  la  créa« 
tion  d'un  vaste  terre-plein  avec  quais  sur  la  rive  gauche 
de  rOdiel  et  celle  d'un  bassin  à  flot  pris  sur  ce  terre- 
plein.  Nous  avons  figuré  en  points  longs  et  ronds  les 
tracés  des  rives  artificielles  proposées  ;  les  rectifications 
remontaient  jusqu'à  Gibraléon  sur  l'Odiel,  jusqu'à  San- 
Juan  del  Puerto  sur  le  rio  Tinto  et  comportaient  des 
rétrécissements  importants.  Ce  projet  n'a  pas  été  ap- 
prouvé et  nous  croyons  que  son  rejet  a  été  une  circons- 
tance heureuse  pour  Huelva.  En  traitant  l'Odiel  et  le 
rio  Tinto  comme  des  rivières,  on  méconnaissait  leur  vnd 
caractère  d'anciens  bras  de  mer;  on  réduisait  énormé- 
ment le  cube  d'eau  de  mer  introduit  dans  la  rade  dont 
on  supprimait  la  moitié  Est  et  on  risquait  de  compro- 
mettre irrémédiablement  la   situation  que  Ton   devait 
améliorer.  Rien  ne  garantissait,  d'ailleurs,  que  la  nou- 
velle embouchure  se  maintiendrait  et  qu'on  pourrait  la 
pousser  dans  les  grands  fonds.  Il  est  au  contraire  pro- 
bable qu'elle  aurait  été  plus  mauvaise  que  la  passe  del 
Padre-Santo,  en  sorte  que  les  sommes  considérables 
qu'aurait  coûtées  l'exécution  du  projet  auraient  été  dépen- 
sées non  seulement  en  pure  perte,  mais  en  aggravation 
de  la  situation  actuelle.  Nous  croyons   que  Ton  peut 
arriver  avec  de  bien  moindres  travaux  et  des  dépenses 
relativement  faibles  à  améliorer  la  passe  del  Padre-Santo 
qui  nécessitera  toujours  pour  son  entretien  des  dragages 
à  la  mer  relativement  importants. 

On  remarquera  que  la  situation  d'Huôlva,  à  5*",500 
en  amont  du  confluent  de  l'Odiel  et  du  rio  Tinto,  ne  ga- 
rantit pas  la  conservation  des  profondeurs  devant  la 
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ville.  Le  bras  de  l'Odiel  est  en  effet  exposé  &  des  com- 
blements plus  on  moins  lents,  mais  qui  se  sont  déjà  pro- 
noncés près  de  i'appontement  de  Tharais,  et  comme  la 
profondeur  devant  Huelva  ne  dépasse  pas  7  mètres  h 
basse  mer,  un  relèvement  du  fond  serait  rapidement  prn- 
jutUciable  à  l'accostage  d'ouvrages  de  marée.  On  dimi- 
nuerait le  danger  en  facilitant  l'entrée  de  la  marée  p^r 
le  dragage  du  banc  de  la  Baleine  qui  était  compris  au 
projetabandonné;  mais  il  est  évident  que  le  port  d'Huolva 
aurait  son  existence  garantie  pendant  bien  longtemps, 
sans  autres  travaux  que  ceux  de  lapasse  delPadre-Santo, 
s'il  était  créé,  non  devant  Huelva  même,  mais  à  la  pointe 
del  Sebo,  où  on  trouve  des  profondeQrs  qui  vont  jusqu'^ 
25  mètres  au-dessous  de  zéro. 

S     10.    PORT  DB   GIJON. 

Commerce.  —  Le  port  de  Gijon  occupe  le  dix-septième 
rang  parmi  les  ports  d'intérêt  général  pour  le  commerce 
extérieur,  en  1886,  avec  un  chiffre  d'affaires  do 
9.278.180  francs.  Ce  chiffre  correspond  presque  exclu- 
sivement à  des  importations  ;  elles  y  entrent  pour 
8.697.153  francs.  Le  commerce  de  cabotage  auquel  seul 
s'adaptent  les  conditions  matérielles  du  port  a  été  plus 
prospère  et  le  montant  des  échanges  qu'il  a  opérées  s'est 
élevé  à  47.861.631  francs,  en  sorte  que  le  total  des  opé- 
rations commerciales  maritimes  a  atteint  57.139.811  fr., 
en  valeurs  entrées  et  sorties. 

La  fréquentation  du  port  évaluée,  aussi  pour  1886, 
d'après  le  nombre,  le  tonnage  de  jauge  et  le  port  réel 
des  navires  entrés  ou  sortis  avec  un  chargement,  est 
donnée  par  le  tableau  suivant  : 

Commerce  extérieur.  .      100  Tap«ura,  Jangtuit  sa-ISS**  et  portuil  !S.9S8  lonn<.<s 

Id.  .  .        es  YoUlen,       —  9.008"      —  9.741    — 

CoimnercadecaboUge.    I.SH  navires,      —       31S.460X      —        186.000    - 

Totani 1.461  Da<rliei,Jaagsuil38e.663*<ct|»rlaDt»i.789  loncea 
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Pour  le  commerce  extérieur,  la  répartition  entre  le 
pavillon  espagnol  et  les  pavillons  étrangers  s'est  faite 
comme  ci-dessous  : 

-    .,,  ,1  130  vapeurs,  jaugeant  46.131**  et  portant  10.011  toBB« 

'''^"••"•«"•'•••IjlToUlen,        -        «.m"        -         3.i79  - 

Totaux 164  natlres,  Jaugeant  48.814**  et  portant  13.500  tonnes 

.„       .  (     ^  Tapeurs,  Jaugeant  13.064>*  et  portant  15.967  tonnes 

FaTiUons  étrangers. ..  j     ^  ^^lUers,       -  6.325»*        -         6.Wi   - 

Totaux 95  nayires,  Jaugeant  19.389^  et  portant  S1229  tonnes 

entrées  et  sorties  réunies. 

Il  convient  de  signaler  que  les  navires  mentionnés  dans 
ces  tableaux  n'entrent  pas  et  ne  sortent  pas  eiBfectivement 
du  port,  mais  opèrent  par  transbordement,  du  moment 
qu'ils  ne  peuvent  pas  échouer.  Le  port  actuel  est  en  effet 
d*échouage;  il  découvre  presqu'entièrement  à  basse  mer 
de  vives  eaux  et  la  mer  n'y  marne  que  de  3",50.  Entrées 
et  sorties  veulent  dire  importations  et  exportations. 

Taxes  locales.  —  Les  taxes  locales  destinées  à  Texé- 
cution  des  travaux  ont  été  établies  par  décret  du  pré- 
sident du  gouvernement  de  la  République  du  12  no- 
vembre 1873.  Elles  sont  définies  comme  11  suit  par 
Tarticle  1  dudit  décret  : 

ai®  Une  taxe  de  déchargement  de  0',55  par  tonne 
métrique  pour  les  bateaux  de  plus  de  20  tonneaux  de 
jauge  et  de  0',275  par  tonne  métrique  pour  les  bateaux 
d'une  jauge  inférieure,  en  navigation  de  cabotage.  Ladite 
taxe  sera  de  l',10  par  tonne  métrique  pour  les  navires 
venant  des  ports  étrangers  d'Europe  et  de  2',25  pour 
ceux  qui  viendront  d'Amérique  ou  autres  pays  ; 

«  2**  Une  taxe  de  chargement  de  0',275,  0',550  et  de 
l',10  respectivement  par  tonne  métrique  pour  les  navi- 
gations de  cabotage,  d'Europe  ou  d'outre-mer; 

(c  3"^  Les  charbons  et  minerais  paieront  seulement  une 
taxe  de  chargement  ou  de  déchargement  de  0',11,  0^23 
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et  û',44  respectiTement,  suivant  qu'ils  proviendront  de 
ports  nationaux,  d'Europe  ou  d' outre-mer  n. 

Ces  taxes  produisent,  année  moyenne,  130.000  francs, 
ce  qui  parait  fort  peu  pour  couvrir  les  dépenses  de  créa- 
tion d'un  port,  ou  seulement  pour  garantir  l'intérêt  des 
emprunts  que  cette  création  nécessiterait. 

Junte  des  travaux,  —  La  junte  des  travaux  du  port  de 
Gijon  a  été  instituée  par  décret  du  président  du  gouverne- 
ment delà  République  du  7  avril  1873,  en  sorte  qu'en  1888 
elle  avait  quinze  années  d'existence.  Au  bout  de  ce  délai 
assez  long,  le  projet  des  ouvrages  à  entreprendre  pour  la 
créaUoQ  d'un  port  accessible  âdes  navires  d'un  tirant  d'eau 
un  peu  fort  n'était  pas  encore  approuvé.  Un  désaccord 
absolu  persiste,  depuis  l'origine,  entre  ie  gouvernement 
et  la  junte  des  travaux,  non  seulement  au  si^et  de  l'im- 
portajQce  des  travaux  à.  faire,  mais  surtout  au  sujet  de 
leur  emplacement.  On  attend  patiemment  des  deux  côtés 
que  la  partie  adverse  renonce  à  sa  conviction;  cependant, 
&  la  longue,  une  certaine  irritation  locale  proteste  contre 
rajoamement  indé&ni  de  travaux  vivement  désirés.  Il 
est  possible  que,  par  lassitude  et  aussi  par  suite  des  mo- 
difications dans  la  composition  de  la  junte  qui  se  pro- 
duisent &  chaque  renouvellement  des  corps  électifs  qui  y 
délèguent  des  membres,  les  vues  de  l'administration  cen- 
trale arrivent  &  triompher.  En  attendant,  les  contri- 
buables paient  religieusement  des  taxes  locales  rela- 
tivement élevées  pour  des  travaux  qu'il  n'est  pas  encore 
question  de  commencer.  On  ne  peut  pas  se  dissimuler 
que  la  situation  serait  beaucoup  moins  facilement  sup- 
portée en  France. 

Projets  à  l'étude.  —  La  planche  46  donne  le  plan  coté 
de  la  baie  de  Gijon  avec  des  courbes  de  niveau  tracées 
d'après  les  sondages  faits  en  1879  par  l'ingénidur  direc- 
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teur  des  travaux  du  port,  D.  Fernando  Garcia  ÂrenaL 
Cette  baie  est  limitée  à  TOuest  par  une  longue  pointe 
rocheuse  qui  forme  le  cap  Torrès  et  se  termine  par  deux 
fortes  dents  auxquelles  on  a  donné  le  nom  de  pointe  de 
la  Fourchette,  à  l'Est  par  la  pointe  del  Gervigon.  Elle 
regarde  le  Nord-Nord-Est.  Elle  est  divisée  en  deux  parties 
inégales  par  une  pointe  à  base  rocheuse  qui  se  termine 
par  la  colline  de  Santa-Gatalina,  derrière  laquelle  se 
trouve  la  ville  de  Gijon  qui  a  vue  sur  les  deux  portions 
de  la  baie.  La  portion  Ouest  est  à  fond  de  rocher  avec 
un  peu  de  sable  dans  les  trous  ;  la  portion  Est  est  au 
contraire  à  fond  de  sable,  sauf  sur  la  rive  rocheuse  conh 
prise  entre  le  rio  Piles  et  la  pointe  del  Gervigon,  et  son 
fond  est  occupé  par  une  plage  de  sable.  Sur  tout  le 
pourtour  de  la  baie,  le  sous-sol  est  de  roc  ;  il  est  mis  à 
nu  par  les  lames  jusqu'à  une  assez  grande  distance  et  il 
semble  que  la  mer  aurait  eu  une  tendance  à  creuser  la 
baie  et  à  isoler  la  colline  de  Santa-Gatalina  si  la  ville  de 
Gijon  ne  s'était  pas  prolongée  sur  la  langue  de  terre  qui 
relie  cette  colline  au  territoire  et  si  les  ouvrages  du  port 
actuel  n'avaient  pas  défendu  cet  isthme. 

La  baie  est  exposée  directement  aux  vents  compris  entre 
le  Nord-Ouest  et  TEst-Nord-Ouest.  EUeestabritéepar  lecap 
Torrès  des  lames  directes  produites  par  les  vents  d'Ouest 
à  Nord-Ouest.  Les  tempêtes  commencent,  comme  sur 
toute  la  côte  nord  de  l'Espagne,  par  des  vents  d'Ouest  qui 
tournent  au  Nord-Ouest,  au  Nord  et  au  Nord-Est  dans  le 
sens  des  aiguilles  d'une  montre. 

G'est  dans  la  partie  de  la  baie  située  à  TOuest  de  la 
ville  que  l'on  a  cherché  les  emplacements  d'un  port  nou- 
veau. Les  deux  solutions  en  discussion  sont  figurées  en 
ponctué  sur  la  planche  46.  Gelle  qui  a  la  préférence  de 
l'administration  centrale  établit  l'enceinte  du  port  dans 
l'anse  del  Musel,  à  l'Ouest  de  la  baie;  l'autre  qui,  jusqu'à 
ces  derniers  temps,  a  été  préférée  par  la  ville  de  Gijon  et 
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par  la  junte  des  travaux,  crée  le  port  sur  la  rive  Ouest 
de  la  ville. 

La  première  solution  présente,  aux  yeux  de  ceux  qui 
la  préconisenti  l'avantage  d'être  tracée  dans  une  zone 
qui  est  complètement  abritée  par  le  cap  Torrès  des  lames 
produites  par  les  vents  compris  entre  TOuest  et  le  Nord- 
Nord-Est,  par  le  Nord.  Elle  est  plus  modeste  comme  dé- 
veloppement des  ouvrages,  ce  qui  est  un  avantage 
sérieux  eu  égard  au  peu  de  ressources  que  peuvent 
fournir  les  taxes  locales.  Par  contre,  elle  présente  de 
graves  inconvénients  :  d'abord  elle  place  le  port  loin  de 
la  ville,  au  pied  d'un  coteau  abrupt  qui  ne  permet  pas  la 
création  d'une  agglomération  urbaine  commerciale; 
ensuite  l'entrée  du  port,  si  elle  est  abritée  contre  les 
vents  les  plus  redoutables,  cesserait  de  l'être  du  moment 
que  les  vents  de  tempête,  dans  leur  rotation,  dépas- 
seraient le  Nord-Nord-Est,  et  alors  les  lames  encore  fortes 
s'engouffreraient  entre  les  falaises  et  les  ouvrages  d'en- 
trée, qui  en  sont  très  rapprochés,  de  manière  à  rendre 
l'entrée  peu  praticable,  le  port  peu  tranquille;  enfin  les 
fonds  englobés  dans  l'enceinte  sont  très  hauts  et  formés 
de  roc  vif,  en  sorte  que  celle-ci  ne  serait  utilisable 
qu'après  déblaiement  d'une  hauteur  de  rocher  qui  ne 
serait  pas  inférieure,  en  moyenne,  à  4  mètres,  si  on  veut 
recevoir  de  grands  navires. 

La  seconde  solution  a  l'avantage,  inappréciable  aux 
yeux  des  habitants  de  Gijon,  de  présenter  un  tracé  con- 
tigu  h  la  ville  et  de  gagner  à  la  mer  de  vastes  terre- 
pleins  utiles  à  l'extension  de  la  cité.  La  forme  donnée 
aux  jetées  parait  bien  garantir  les  lames  contre  les  vents 
de  toute  direction  et  maintient  la  passe  à  bonne  distance 
de  terre.  Enfin  l'enceinte  comprend,  le  long  de  la  digue 
Nord,  une  superficie  assez  grande  où  le  fond  est  naturel- 
lement à  plus  de  8  mètres  au-dessous  du  zéro  ;  les  grands 
navires  pourraient  donc  y  stationner,  sauf  à  faire  leurs 
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opérations,  comme  il  les  font  maintenant,  par  transbor- 
dement. Cette  solution  nous  semble  cependant  critiquée 
avec  raison  par  l'administration  centrale.  Ses  ouvrages 
présentent  un  développement  colossal  et  paraissent  hors 
de  proportion  avec  Timportance  probable  du  port  de 
Gijon  dans  Tavenir,  en  tous  cas  avec  ses  ressources 
actuelles.  Plus  de  la  moitié  de  la  superficie,  englobée  par 
les  jetées,  est  à  la  cote  —  2™, 00  ;  les  quais  sont  fondés  à 
cette  cote,  en  sorte  que  toute  cette  surface  devrait  être 
descendue  de  6  mètres  par  déblai  du  rocher  sous  Teaa 
pour  que  les  quais  soient  accostables.  On  peut  ajouter 
que  la  passe,  si  on  admet  qu'elle  soit  praticable  pour  des 
navires  à  vapeur,  serait  difiBcile  pour  des  navires  à 
voiles,  soit  à  rentrée,  soit  à  la  sortie,  parce  qu'elle 
regarde  le  fond  de  la  baie. 

Il  semble,  en  résumé,  que  les  deux  parties  qui  sont  en 
différend  depuis  plus  de  quinze  ans  auraient  intérêt  à  se 
mettre  d'accord  sur  une  troisième  solution  qui  ne  paraît 
pas  impossible  à  trouver  et  qui  mettrait  en  même  temps 
le  port  nouveau  près  de  la  ville  et  en  eau  profonde.  La 
grande  difficulté  sera  toujours  Tinsuffisance  des  res- 
sources fournies  par  les  taxes  locales  ;  il  est  fort  douteux 
qu'elle  permette  une  entreprise  quelconque  si  l'État  ne 
vient  pas  franchement  à  son  secours. 

S    11.   —  PORT  DE   SANTANDER. 

Commerce.  —  Le  port  de  Santander  est  classé  comme        . 
de  premier  ordre  sur  le  tableau  des  ports  d'intérêt  général        I 
et  occupaitparmieuxleseptièmerangpourlecommerceex-        * 

térieuren  1886,  avec  un  chiffre  d'affaires  de  68.969. 179  fr. 
Les  importations  y  figurent  pour  54.477.115  francs,  dont 
20.500.000  francs  correspondent  aux  importations  d'Amé- 
rique. Les  relations  avec  ce  dernier  pays  donnent  la 
presque  totalité  des  exportations,  soit  12.500.000  francs 
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sur  14.493.064  francs.  Le-  commerce  de  cabotage  a  fait 
pour  52.120.920  francs  d'affaires;  en  sorte  que  le  total 
des  opérations  commerciales  maritimes,  en  18S6,  s'est 
élevé  à  121.090.099  francs,  valeurs  entrées  et  sorties. 

La  fréquentation  du  port,  évaluée  pour  la  même  année 
d'après  le  nombre,  le  tonnage  de  jauge  et  le  port  réel 
des  navires  entrés  ou  sortis  avec  un  chargement,  s'établit 
comme  il  suit  : 

Commerce  «ilJrieur.  .     Effl  Tapeur»,  jkagMUl    B19.T08'*etparUatEtE.WllODni's 

Id.  ..     lOSlolUtrt,        -  3ï,713"      —         3l.en   - 

Commercedecamuga.  E.176DaTirei,       —        itS-BOt"       —         »i.87B   — 


Totaux 3.IIMn»Tltei,  Jaugeant  l.I91.31i"  et  pOTtanl3iT.48ItODDGi 

Pour  le  commerce  extérieur,  la  répartitioB  entre  le 
pavillon  espagnol  et  les  pavillons  étrangers  a  été  la  sui- 
vante : 

„  _,„  ,         I  iSI  Tipeun,  laugeaut  «MiSOS"  el  porlaat  S9.809  lounes 

Payllton  espagnol..  ..)   „  ,^^^'    f~         fl.869«        -  7.W    - 

Totaux 499  uaTlres,  JaugBUil  404.774"  «t  parlant  67.1Id  loniies 

■  ^11       i.^  I  3'^  Tapeun,  Jangoant  374.803**  et  portaut  163.181  tonnes 

ToMux 426  uancea,  Jaugeant  3a7.61T<*  et  portant  186JB4  lonn?s 

entrées  et  sorties  réunies. 

Le  commerce  maritime  de  Santander  ne  parait  pas  en 
voie  d' augmentation,  &  en  juger  par  le  nombre  annuel  doi; 
tonnes  de  marchandises  qui  y  sont  importées  et  expor- 
tées. Nous  avons  donné  ci-dessus  les  résultats  de  l'exploi- 
tation du  port  pour  1886,  d'après  les  documents  publiés 
par  la  douane.  D'après  ceux  qui  sont  publiés  par  la  junte 
des  travaux,  le  nombre  de  tonnes  importées  et  exportées 
serait  descendu  de  434.193  tonnes,  pendant  l'exercice 
économique  de  1873-74,  à  309.918  tonnes,  pendant- 
Tannée  économique  1886-1887. 

[.  Taxes  locales.  —  Les  taxes  locales  destinées  aux  tra- 

vaux du  port  ont  été  fixées  parle  décret  du  3  mai  1873, 
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qui  a  autorisé  la  création  d'une  junte  de  travaux.  Aux 
termes  de  l'article  5  de  ce  décret,  elles  sont  : 

ce  1^  75  p.  100  en  surtaxe  de  ce  que  perçoit  l'Etat  par 
tonne  métrique  de  marchandises  déchargées  des  navires 
de  diverses  provenances  dont  la  jauge  sera  supérieure  à 
20  tonneaux  et  38  p.  100  quand  la  jauge  sera  plus  petite; 

ce  2^  0',25  par  tonne  métrique  de  marchandises  char- 
gées sur  navires  de  cabotage;  0',45  quand  les  navires 
font  le  commerce  d'Europe,  y  compris  les  côtes  d'Asie 
dans  la  Méditerranée,  celles  d'Afrique  dans  la  même  mer 
et  jusqu'au  cap  Mogador  ;  et  0',95  quand  les  navires  font 
le  commerce  des  autres  pays  ». 

L'article  6  réduit  les  taxes  ci-dessus  de  moitié,  an 
chargement  et  au  déchargement ,  pour  les  charbons  et 
les  minerais  de  fer.  Seulement,  il  est  entendu  dans  sa 
rigueur,  c'est-à-dire  que,  pour  les  taxes  locales,  les 
charbons  et  minerais  importés  paient  d'après  les  taxes 
générales  existant  en  1872  et  ne  bénéficient  pas  d'une 
réduction  proportionnelle  à  celle  que  ces  dernières  ont 
subie  depuis. 

En  tenant  compte  de  cette  circonstance,  les  cbiffires 
payés  par  tonne  de  marchandises  à  l'importation  et  à 
l'exportation  pour  les  travaux,  sont  les  suivants  : 

„     .      ..  [  Cftbotaffe  et  possessions  d'outre-mer. .  .  0^,S 

""«'rf"*»»"  Europe  et  Médllemnée 0^ 

R      -M      ,    **"*'•  •••(Amérique 0^ 

iaportauon.\  f  cabotage  et  possesiion»  d'outro-mer. . .  0^« 

Minerais  de  fw^Burope^tM^terranée 0,06» 

et  charbon..  -If^^^^^^ O.llB 

.....          l  Cabotaire  et  possessions  d*outre-mer.  . .   0 ,566 
""f"/-?'""''  Europe  et  HéditerraDé. 0^ 

importation.^    '  '  '  *  'f  A»W<ï"« •  •  •  ; '^L 

]  (  Cabotage  et  possessions  d  outre-mer.  .  .  0 ,91» 

Charbon | Europe  et  Méditerranée 0, 40815 

(ilmérique 0,9315 

Les  produits  de  ces  taxes  ont  varié  de  219.705^,74  pen- 
dant l'exercice  1873-74  à  180.02r,61  pendant  l'exer- 
cice 1886-87.  Ils  sont  même  descendus  à  163.572',24 
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en  1885-86.  Ils  suiveot  naturellement  les  variations  do 
tonnage  d'importation  et  d'exportation  et  sont  en  décrois- 
sance comme  lui. 

En  dehors  de  ces  taxes,  et  cumulativcment  arec  elles, 
U  en  existe  qui  sont  spéciales  aux  navires  qui  s'ac- 
costent aux  quais  et  embarcadères  de  Maliano,  situés  aa 
Sud  de  la  ville  et  sur  la  même  rive  qu'elle.  Ces  ouvrages, 
autrefois  construits  par  l'État,  mais  tombant  en  ruines, 
ont  été  reconstruits  en  vertu  d'une  concession,  et  le  con- 
cessionnaire perçoit  pour  leur  occupation  les  taxes  sui- 
vantes, applicables  à  cliaque  jour  de  présence  des  navires, 
d'après  leur  poste  d'amarrage  : 

Lieu  d'iccoitage.  GiUgorin  dg  pivim.  ToiJien.     Vipean. 

de  BO  loDneaai  de  ]suge .  .  ,     8*100       IV.OO 


QuMi  lapgitndinal  «tt D«  SOkW tonneMi  de  Juiga  . 

c&Ui  dM>pponl«-?De  100  k  IW  —  13, ou  IH.UU 

mentiuilluiU..  JoeMOhUO  —  15,00  10,00 

\Au-deMusdB«»      —  »,00  !5,00 

iAu-deiioas  da  MO  tanDeaux  de  Jauge.  .  .  iO  ,00  tS  ,00 

D«iOOàmtoDDe<mide]aug« 15.00  30,00 

DeSOOàlKB  -  30.0D  36.00 

D«  («0^1.000  -  35.00  40.00 

Au-desiui  de  1.000      —  W.OO  50,00 

Jtmte  des  travaux.  —  La  junte  des  travaux  a  été  insti- 
tuée par  décret  du  3  mai  1872,  mais  n'a  fonctionné  réel- 
lement qu'à  partir  de  1873. 

Les  premières  années  de  sa  gestion  n'ont  pas  été 
marquées  par  des  travaux  importants  et  les  fonds  pro- 
venant de  taxes  locales  ont  été  consacrés  partiellement  : 
à  la  construction  d'un  wharf  saillant  normal  aux  anciens 
quais,  le  wharf  de  la  Monja;  k  des  exploitations  de 
rochers  formant  écueils  devant  les  quais  anciens  ;  b.  des 
dragages  à  l'entreprise  dans  le  chenal:  Nous  n'avons  pu 
nous  procurer  que  des  renseignements  incomplets  sur  la 
gestion  des  exercices  compris  entre  1873-1874  et  1879-80. 
Nous  savons  seulement  que,  pendant  cette  période,  les 
ressources  ont  consisté  uniquement  dans  le  produit  des 
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taxes  locales  que  nous  avons  définies  plus  haut  et  qu*à 
la  fin  de  Texercice  1879-80,  U  restait  en  caisse  648.078S05. 

Le  tableau  que  nous  donnons  ci-  après  présente  les 
recettes  et  les  dépenses  résumées  par  exercice,  de  1880 
à  1886-87. 

On  remarquera,  dans  le  tableau  des  recettes,  la  ligne 
correspondant  aux  subventions  de  TÉtat.  La  junte  des 
travaux,  en  transmettant  au  gouvernement  le  projet  pré- 
paré pour  les  ouvrages  à  créer  sur  la  rive  nord  de  la 
baie,  avec  son  avis  au  point  de  vue  économique  et  finan- 
cier, avait  signalé  Timpossibilité  où  elle  se  trouvait  de 
pourvoir  à  Texécution  des  ouvrages  avec  ses  seules 
ressources.  Elle  avait  demandé  le  concours  de  l'État  et 
obtenu  une  subvention  annuelle  qui  fût  d'abord  fixée  à 
250.000  francs  par  an.  Plus  tard,  sur  de  nouvelles  in- 
stances et  grâce  aux  influences  qu'elle  a  su  faire  agir, 
elle  a  obtenu  que  la  subvention  soit  portée  à  500.000  fr. 
par  an  pendant  six  années.  Les  versements  du  Trésor 
public  ont  été  assez  longtemps  en  retard  ;  ainsi,  la  sub- 
vention de  250.000  francs  correspondant  à  Texercice 
1882-83  n'a  été  soldée  que  dans  l'exercice  1883-84;  la 
subvention  de  500.000  francs  correspondant  à  1883-84 
n'a  été  versée  qu'en  1884-85.  C'est  seulement  en  1886- 
87  que  TÉtat  s'est  mis  au  courant  par  un  versement  de 
800. 000  fr.,  auquel  la  junte  a  réussi  à  faire  ajouter,  à  titre 
de  concours  extraordinaire,  une  somme  de  130.000  francs. 
Les  retards  que  nous  signalons  n'ont  pas  tenu  à  des  em- 
barras du  Trésor  public,  mais  à  un  sentiment  de  prudence 
par  lequel  le  gouvernement  a  tenu  à  ne  concourir  effec- 
tivement qu'au  moment  nécessaire,  apràs  que  la  réserve 
de  648.078S05  existant  à  la  fin  de  l'exercice  1879-80  a 
été  fortement  entamée.  On  voit  que,  malgré  le  don 
extraordinaire  de  130.000  francs  fait  en  1886-87,  l'en- 
caisse à  la  fin  de  cet  exercice  n'était  plus  que  de 
351. 223',  16,  c'est-à-dire  juste  suffisant  pour  permettre 


If4r 


t-i|- 


f-'-l 


i      slP'i'iili"-"' 


fit 


p-li-g 


f-^-r- 


L 


i  ip-i-i-i- 


il-g 


II 


il 


llliJM 


i 


illii 


^ 


694  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

de  continuer  les  travaux  en  attendant  les  rentrées  de 
l'exercice  suivant. 

&  on  étudie  le  tableau  des  dépenses,  on  reconnaîtra 
que,  pour  1886-87,  celles  qui  peuvent  être  conédérées 
comme  ordinaires,  c'est-à-dire  celles  qui  correspondent 
au  personnel  technique,  au  matériel  du  service  général, 
à  Tentretien  du  port,  au  magasin  |de  sauvetage,  au  con- 
trôle technique  du  gouvernement,  au  personnel  admi- 
nistratif et  aux  frais  de  secrétariat,  s'élèvent  ensemble 
à  126.523^74.  Les  dépenses  ordinaires  n'ont  donc  laissé 
libres,  sur  le  produit  des  taxes  locales  en  1886-87,  que 
53.503',87,  somme  insuffisante  soit  pour  pourvoir  à  Texé* 
cution  des  travaux  neufs,  soit  pour  garantir  un  emprask 
capable  de  les  pousser  avec  quelque  activité.  Le  con- 
cours financier  prêté  par  le  gouvernement  était  done 
indispensable  et,  sans  lui,  on  n'aurait  rien  pu  entrepren- 
dre à  Santander,  ni  les  ouvrages  de  rive  nord  de  la  baie, 
ni  même  l'entretien  des  profondeurs  dans  le  chenal  qé 
n'est  pas  compris  dans  le  chiffre  des  dépenses  ordinaires 
donné  ci-dessus. 

Ouvrages  du  porL  —  Le  port  de  Santader  ne  compre- 
nait autrefois  que  deux  petites  darses,  accessibles  seule- 
ment aux  embarcations,  situées  à  chaque  extrémité  de 
la  façade  de  la  ville  sur  la  baie.  Tous  les  embarquements 
ou  débarquements  de  marchandises  se  faisaient  par  trans- 
bordement. 

Le  premier  ouvrage  entrepris  peu  après  la  constitution 
de  la  junte  des  travaux,  en  vue  de  permettre  Taccostage 
des  navires  de  tirant  d'eau  moyen ,  a  consisté  en  un 
wharf  partant  normalement  des  anciens  quais  bordant 
la  baie.  Son  insuffisance  a  conduit  le  gouvernement  à 
concéder  la  reconstruction  de  quais  en  bois  et  de  wharâ 
que  l'État  avait  fait  construire  en  amont  de  la  ville  près 
de  la  gare  du  chemin  de  fer.  La  concession  a  compris  en 
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même  temps  une  assez  grande  quantité  de  terrains  en« 
core  couverts  par  la  pleine  mer ,  dont  on  a  facilité  le 
colmatage  par  des  renclôtures.  Il  a  môme  été  projeté  de 
construire  au  milieu  de  ces  terrains  une  grande  darse 
qui  aurait  été  très  bien  située  au  point  de  vue  des  rela« 
tiens  avec  le  chemin  de  fer;  mais  la  construction  n'en 
était  pas  encore  entreprise  lors  de  notre  passage.  Cet 
ensemble.de  terrains,  quais,  wharfs  et  darse  portait  le 
nom  de  concession  de  Maliaûo.  Il  semble  avoir  eu  pour 
but  principal  de  développer  l'exportation  des  minerais 
de  fer  qui  existent  dans  la  province  de  Santander  et  qui 
sont  semblables  à  ceux  qu'exporte  Bilbao.  Seulement, 
jusqu'à  ce  jour,  les  quais  et  wharfs  de  Maliaûo  ont  suffi 
à  l'embarquement  des  minerais  dont  le  tonnage  exporté 
est  encore  faible  (24.000  tonnes  en  1886). 

Les  ouvrages  du  port  proprement  dit  ont  été  Tobjet 
d'un  projet  longuement  étudié  qui  n'a  été  approuvé  que 
le  26  mai  1882.  L'exécution  en  est  poursuivie  activement 
et  sera  très  prochainement  terminée.  Us  comprennent  une 
ligne  de  quais  et  wharfs  allant  des  appontements  de  Ma- 
liaûo jusqu'à  la  pointe  de  Saint-Martin  (PI.  47).  Les  an- 
ciennes darses  d'échouage  sont  supprimées  et  rempla- 
cées par  une  grande  darse,  la  darse  de  Moluedo,  que 
l'on  creuse  jusqu'à  7  mètres  au-dessous  du  zéro  des  car- 
tes marines  et  qui  est  prise  sur  les  terrains  gagnés  à  la 
mer  par  l'avancement  général  de  la  ligne  des  quais. 
Enfin,  à  l'extrémité  aval  des  ouvrages,  on  achève  une 
forme  de  radoub  et  une  cale  de  halage. 

Les  cotes  atteintes  par  la  marée  au  droit  de  Santander 
sont  les  suivantes  : 

Basses  mers  extraordinaires  de  vives  eaux  d*équinoxe  .  .  o*>00 

—  moyennes  de  vives  eaux 0",50 

—  minima  de  mortes  eaux l'^jEi 

—  moyennes        — .  1",60 

Hautes  mers  de  vives  eaux  d^équinoxest 5",0 
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Hautes  mers  de  vives  eaux  moyennes 4"^,M 

—  —  minima. 3*,70 

—  de  mortes  eaux  moyennes 3",50 

La  cote  que  Ton  se  propose  d'entretenir  au  pied  des 
quais  courants  est  de  —  5", 00  et  au  pied  des  wharfs 
de  —  6'",00. 

La  forme  de  radoub,  construite  en  maçonnerie  de  ci- 
ment de  Zumaya,  a  son  seuil  à  la  cote  —  2",20.  Sa  lar- 
geur à  l'entrée  est  de  IS^jBO  et  en  dedans  de  24" ,50. 
Les  banquettes  ne  contournent  pas  le  rond-point  de 
fond;  elles  sont  égales  entre  elles  et  présentent  O",90 
de  hauteur  sur  0°,60  de  largeur.  Les  travaux  ont  été 
exécutés  à  l'abri  de  batardeaux  et  le  plafond  a  été  en- 
taillé dans  le  rocher  pour  exécution  du  radier. 

Les  types  des  quais  ont  été  déterminés  par  la  condition 
de  n'offrir  à  Taccostage  des  navires  que  des  parements 
en  bois  et  par  celle  de  réaliser  l'économie  la  plus  grande 
possible  dans  l'exécution.  La  première  condition  a  paru 
indispensable  à  cause  de  la  dureté  et  de  la  brusquerie 
des  raffales  de  Sud-Est  qui  font  frotter  les  coques  de  na- 
vires contre  les  quais  ou  les  tètes  de  wharf,  surtout 
quand  l'orientation  n'est  pas  parallèle  à  la  raffale. 

Les  quais  intérieurs  de  la  darse  de  Moluedo  compoN 
tent  seuls  de  la  maçonnerie  de  mortier.  Ils  sont  établis 
sur  un  massif  d'enrochements  dont  Taxe  est  à  4'",25  en 
arrière  de  l'arête  des  quais  qui  a  ses  talus  réglés  à  45  de 
grés  et  son  dessus  arrasé  à  -f  1",00.  Sur  le  talus  in- 
térieur de  ce  massif,  on  a  appliqué  un  corroi  en  argile 
d'un  mètre  d'épaisseur  destiné  à  empêcher  le  remblai 
sablonneux  d'arrière  de  couler  à  travers  les  pierrailles,  et 
sur  la  face  supérieure  on  a  étendu  une  mince  couche  de 
béton  de  ciment  de  0",25.  C'est  sur  cette  espèce  de  chape 
que  s'élève  le  mur  de  soutènement  des  remblais  supé- 
rieurs, en  laissant  de  chaque  côté  une  risberme  de  0*,835. 
Ce  mur  a  1",50  d'épaisseur  en  haut  et  2",75  en  bas. 
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Cette  différence  d'épaisseur  de  1™,25  est  rachetée  exté- 
rieurement par  un  fruit  total  de  0",75  sur  la  hauteur 
totale  de  5  mètres  et  intérieurement  par  deux  retraites 
de  O^'tSS.  Le  dosage  des  mortiers  de  Zumaya  employés 
dans  la  construction  varie  suivant  la  cote  de  chacune 
des  trois  assises  que  déterminent  les  deux  retraites  dont 
nous  venons  de  parler.  Il  est  de  1  de  sable  pour  i  de 
oiment  dans  Tassise  inférieure,  de  2  de  sable  pour  1  de 
ciment  dans  lassise  moyenne  et  de  3  de  sable  pour  1 
de  ciment  dans  l'assise  supérieure.  Devant  le  mur  de  sou« 
tènement  existe  un  quai  longitudinal  en  bois  dont  l'arête 
«st  en  saillie  de  3°',50  sur  l'arête  extérieure  de  ce 
mur. 

Le  mur  extérieur  de  la  darse  est  tout  entier  en  pierres 
tsèches.  11  se  compose  :  l"*  d'un  enrochement  avec  talus 
à  45  degrés,  arrasé  à  +  1",00  et  présentant  en  crête 
une  épaisseur  de  10  mètres;  2"*  d'un  mur  en  pierres  sè- 
ches posées  à  la  main,  dont  les  parements  sont  rejoin- 
toyés et  réglés  au  fruit  de  0",50  par  mètre  jusqu'à  0°',50 
au-dessous  du  couronnement  établi  à  +  6^,00.  Les 
derniers  50  centimètres  sont  formés  par  un  bahut  ma- 
<îonné  montant  à  +  7",00  du  côté  du  large  et  par 
une  plate-forme  à  +  6", 00  de  3",  15  de  largeur.  En 
dedans,  un  quai  en  bois  de  6°',85  porte  la  largeur  totale 
du  terre-plein  à  10  mètres. 

Enfin,  les  quais  courants,  avec  remblais  sableux  en 
arrière,  sont  également  montés  en  pierres  sèches,  sur 
un  enrochement  de  7°',50  d'épaisseur  en  couronne,  à  la 
cote  +  1",00,  et  taluté  à  45  degrés.  Le  mur,  en  pier- 
res sèches  posées  à  la  main  et  rejointoyées  sur  la  face 
avant,  a  une  épaisseur  de  6™,  50  au  pied,  de  3  mètres  en 
tête,  avec  un  fruit  de  0"*,50  pour  1  mètre  vers  le  large, 
de  0°,20  pour  1  mètre  vers  l'intérieur.  Il  est  couronné 
par  un  dallage  que  prolonge  le  terre-plein  en  bois  du 
quai  accostable  qui  a  lui-même  5°',50  de  largeur.  Un 
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corroi  en  argile  couvre  les  talus  intérieurs  tant  de  Vea^ 
rochement  que  du  mur  à  pierres  sèches. 

La  charpente  des  quais  en  bois  est  formée  de  fermes 
espacées  de  4  mètres  d'axe  en  axe,  en  bois  de  pin  de  la 
Baltique  créosotes  à  200  kilogrammes  par  mètre  cube. 
Les  fermes  se  composent,  pour  les  quais  courants,  d'un 
pieu,  d'une  défense  longeant  la  face  extérieure  du  pieu, 
d'une  traverse  en  moises  allant  du  pieu  au  mur  arrière  et 
d'une  contre-fiche  reliant  le  pieu  à  la  traverse.  Les  fermes 
sont  reliées  Tune  à  l'autre  par  des  moises.  Le  tablier  est 
formé  de  solives  posées  sur  les  traverses  et  supportant 
un  plancher  en  madriers  à  claire- voie.  Il  n'est  pas  créosote 
mais  seulement  goudronné. 

Les  ingénieurs  ne  se  dissimulent  pas  que  toutes  ces  con- 
structions en  bois  auront  une  durée  assez  limitée;  ils 
l'estiment  à  douze  années  environ,  la  destruction  devant 
arriver  fatalement,  au  bout  de  ce  temps,  du  fait  des 
tarets.  On  espère  que  l'accroissement  du  commerce  que 
produiront  les  travaux  augmentera  assez  le  produit  des 
taxes  locales  pour  qu'il  puisse  couvrir  les  dépenses  fu- 
tures de  renouvellement.  L'important  pour  eux  était  de 
réduire  la  dépense  de  premier  établissement  qui  a  été 
abaissée  à  1.500  francs  par  mètre  courant  pour  des  q[aaîs 
de  12  mètres  de  hauteur  totale. 

Baie  de  Saniander.  —  Les  ouvrages  dont  nous  venons 
de  parler  créeront  à  Santander  des  conditions  toutes 
nouvelles  pour  le  commerce  maritime,  conditions  qpd 
seront  évidemment  beaucoup  plus  favorables  que  les  an- 
ciennes ;  mais  leur  utilisation  suppose  que  l'on  réussira 
à  maintenir  la  profondeur  d'eau  existant  dans  le  chenal 
qui  suit  la  côte  nord  de  la  baie,  et  la  possibilité  de  ce 
mamtien  a  été  longtemps  un  sujet  de  préoccupations 
pour  les  intéressés. 

Gomme  forme  générale,  la  baie  de  Santander,  doni 


LES  FORTS   D'ESPAGNE.  699 

la  moitié  nord  est  figurée  par  la  PI.  47,  dessine  une 
ellipse  très  renfoncée  dans  les  terres  j  son  grand  axe 
est  orienté  de  l'Ouest  un  quart  Sud- Ouest  à  l'Est  un 
quart  Nord-Est.  Elle  est  presque  complètement  encombrée 
de  sables  qui  y  forment  de  vastes  bancs  découvrant  à 
basse  mer,  entre  lesquels  serpentent  un  chenal  très  pro- 
fond, surtout  à  l'entrée,  et  quelques  chenaux  secondaires. 
Elle  communique  avec  la  mer  par  une  embouchure  orien- 
tée est-ouest  qui,  si  on  faisait  abstraction  des  bancs  de 
sable,  serait  comprise  entre  la  pointe  del  Puerto  àl'Ouest 
et  nie  de  Santa-Marina  à  l'Est,  divisée  en  deux  ouver- 
tures inégales  par  l'Ue  de  Mouro.  Le  ré^me  de  la  côte, 
au  point  de  vue  du  transport  des  sables,  est  caractérisé 
par  une  prédominance  marquée  des  vents  et  des  lames 
de  l'Ouest  au  Nord-Ouest  et  au  Nord,  c'est-à-dire  du  qua- 
trième quadrant,  par  rapport  à  ceux  du  premier  qua- 
drant. L'embouchure,  protégée  par  les  saillies  de  la  côte, 
n'est  exposée  qu'aux  vents  du  Nord-Ouest  à  l'Est-Nord- 
Est  par  le  Nord.  Les  lames  produites  par  ces  vents  ont 
retroussé  lea  sables  en  un  cordon  littoral  supérieur  aux 
plus  hautes  mers  qui  ferme  presque  complètement  l'em- 
bouchure et  ne  laisse,  entre  sa  pointe  Ouest  appelée  Ra- 
biosa  et  l'ila  Latorre,  qu'une  passe  de  600  mètres  de 
large.  C'est  par  cette  passe  que  doit  aller  et  venir  le 
courant  de  remplissage  ou  de  vidange  de  la  baie. 

Celle-ci  est  abritée  de  tous  les  vents  du  large,  &  l'ex- 
ception des  vents  du  Nord-Est  et  de  l'Est-Nord-Est.  Les 
vents  du  Sud-Est  qui  sont  très  violents  y  déterminent  un 
clapotis  inofïensif  et  ne  sont  dangereux  pour  les  navires 
que  parce  qu'ils  les  appuient  à  la  rive  Nord  du  chenal. 
La  forme  sinueuse  de  celui-ci  paraît  absolument  stable. 
Elle  suit  la  rire  Nord  devant  Santander  et  il  n'y  a  aucune 
raison  de  craindre  qu'elle  s'en  écarte  pour  aller  plus  au 
lud,  l'action  des  vents  et  celle  des  lames  s'accordant 
our  l'empêcher.  La  profondeur  du  chenal  principal,  et 
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des  chenaux  secondaires  ne  se  modifie  que  très  lente- 
ment et  se  conservera  d'une  manière  générale  tant  qae 
l'exhaussement  du  fond  de  la  baie  n'aura  pas  très  nota- 
blement diminué  le  cube  d'eau  que  la  mer  introduit  et 
retire  à  chaque  marée.  Quelques  rivières  torrentielles 
qui  débouchent  dans  la  baie  et  les  apports  marins  amè- 
neront inévitablement  cet  exhaussement,  mais  dans  un 
avenir  très  éloigné,  si  la  main  de  Thomme  n*y  contribue 
pas. 

C'est  contre  des  gènes  locales  que  sont  dirigés  les 
efforts  des  ingénieurs.  Elles  se  produisent  précisément 
devant  le  port  et  un  peu  en  aval,  dans  le  chenal  et  sur  la 
rive  sud  qui  est  convexe,  du  fait  des  apports  marins  et 
de  ceux  du  rio  Cubas  pendant  ses  crues.  Pour  les  com- 
battre, on  n'a  point  eu  la  pensée  de  guider  le  chenal  par 
des  ouvrages  fixes,  en  dehors  des  quais  que  le  com- 
merce réclamait  et  qu'il  eût  peut-être  mieux  valu  faire 
saillir  davantage  pour  diminuer  la  concavité  qu'ils  des- 
sinent. On  s'est  contenté  avec  raison  de  désobstruer  le 
chenal  par  des  dragages  effectués  tant  sur  le  fond  du 
chenal  que  sur  la  rive  sud,  depuis  le  banc  du  Brigantin 
jusqu'à  l'embouchure  du  Cubas.  Ce  système  a  été  adopté 
à  l'époque  où  les  travaux  étaient  encore  exécutés  direc- 
tement  par  l'Etat,  et  on  s'y  est  attaché  jusqu'à  présent 
avec  une  constance  d'autant  plus  méritoire  que  les 
moyens  de  dragage  d'autrefois  étaient  moins  perfectionnés. 

Les  dragages  ont  été  d'abord  exécutés  à  l'entreprise. 
Cependant,  dès  1873,  le  directeur  des  travaux  du  port, 
d'accord  avec  la  junte  et  le  commerce  de  Santander, 
avait  demandé  au  gouvernement  Tautorisation  d'acquérir 
un  matériel  de  dragage  et  de  le  faire  fonctionner  en  ré- 
gie. La  drague  devait  pouvoir  travailler  à  8  mètres  de 
prpfondeur  et  extraire  16.000  mètres  par  mois  pendant 
les  huit  mois  de  travail  possible.  Deux  porteurs  à  vapeur 
portant  250  tonnes  et  filant  huit  nœuds  devaient  lui  être 
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adjoints.  L'autorisation  ne  fut  pas  accordée.  Les  deux 
premières  adjudications  ordonnées  ne  furent  pas  heu- 
reuses; les  adjudicataires,  après  de  longs  retards,  durent 
renoncer  à  remplir  leurs  engagements.  La  troisième  en- 
treprise réussit  à  satisfaire  aux  conditions  de  son  mar- 
ché. Les  prix  payés  ont  été  successivement  de  ^,45, 
l',37  et  l',33  par  mètre  cube  dragué  et  transporté  soit 
à  5  kilomètres  à  TEst  du  phare  de  Mouro,  soit  en  rem- 
blai derrière  les  quais. 

En  1884,  la  troisième  entreprise  étant  sur  le  point  de 
terminer  ses  travaux  après  quelques  diificultés,  le  direc- 
teur proposa  de  nouveau  l'acquisition  d'un  matériel  à 
faire  fonctionner  en  régie.  Le  programme  comportait  l'a- 
chat d'une  drague  pouvant  extraire  dans  les  plus  mau- 
vaises conditions  125  mètres  cubes  à  l'heure  jusqu'à  une 
profondeur  de  1 1  mètres  et  de  trois  porteurs  d'une  capa- 
cité de  200  mètres  cubes  filant  huit  nœuds.  La  proposi- 
tion fut  adoptée  par  ordre  royal  du  13  septembre  1884. 
Une  première  adjudication,  annulée  pour  vice  de  forme, 
fut  renouvelée,  le  15  juillet  1885,  mais  avec  réduction  du 
nombre  des  porteurs  à  deux.  Le  prix  offert  était  de 
750.000  francs.  L'adjudicataire  a  été  la  maison  Henri 
Satre,  de  Lyon,  et  le  matériel  fourni  que  nous  avons  vu 
en  service  a  donné  toute  satisfaction  aux  ingénieurs. 
La  drague  marine  de  200  chevaux  de  force  extrait  facile- 
ment 200  mètres  cubes  de  sable  par  heure  et  les  deux 
porteurs  de  150  chevaux  de  force  la  desservent  très  ré- 
gulièrement. Le  prix  de  revient  du  travail  en  régie  a  été 
de  0',35  par  mètre  cube  dragué  et  transporté  à  5  kilo- 
mètres à  l'Est  du  phare  de  Mouro.  On  peut  craindre  que 
ce  prix  très  avantageux,  qui  correspond  à  un  fonction- 
nement de  six  mois  seulement,  ne  soit  augmenté  par  la 
suite  lorsque  le  matériel  ne  sera  plus  neuf.  Toutefois, 
Texpérience  du  personnel  dragueur  augmentant,  il  est 
permis  de  supposer  que  Ton  gagnera  d'un  côté  ce  qui 
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sera  perdu  de  l'autre,  en  sorte  que  le  prix  restera  très 
bas.  Cet  excellent  matériel  permettra  d'augmenter  nota- 
blement le  cube  annuel  dragué  qui  n'a  pas  pu  dépasser 
auparavant  170.000  mètres  cubes  par  an.  Il  assurera  la 
conservation  la  plus  longue  possible  du  chenal  moyen- 
nant une  dépense  très  faible. 

S    12.    PORT  DE    BILBÂO. 

Commerce.  —  Le  port  de  Bilbao  est  port  d'intérêt  gé- 
néral de  premier  ordre  et  occupait,  en  1886,  le  quatrième 
rang  parmi  les  ports  d'Espagne  pour  le  commerce  exté- 
rieur avec  un  chiffre  d'affaires  de  78.972.727  francs.  Dans 
ce  chiffre,  les  importations  figurent  pour  43.651.023  fr. 
et  les  exportations  pour  35.321.704  francs.  Les  exporta- 
tions consistent  principalement  en  minerais  de  fer  qui  7 
entrent  pour  28.728.223  francs  et  ont  comme  contre- 
partie aux  importations ,  des  charbons  et  cokes  pour 
5.386.788  francs.  Le  commerce  de  cabotage  a  fait,  pen- 
dant la  même  année,  des  affaires  dont  la  valeur  s'est 
élevée  à  64.206.743  francs,  en  sorte  que  le  total  des 
opérations  commerciales  maritimes  s'est  chiffré,  en  I8861 
par  143.179.470  francs,  valeurs  entrées  et  sorties. 

La  fréquentation  du  port  évaluée  pour  la  même  an- 
née, d'après  le  nombre,  le  tonnage  de  jauge  et  le  port 
réel  des  navires  entrés  et  sortis  avec  un  chargement,  est 
donnée  ci-dessous  : 

Commerce  extérieur  .  .    3.077  vapeurs,  Jaugeant  2.142.858^'  et  portant  3.S7%.9G2  ton. 

—  —         ..       Î28  voiliers,        —  «.MO         —  51.789- 

—  de  cabotage.    3.381  navires,       —         316.i81         —  174.307  — 

Totaux 6.686  navires,  Jaugeant  2.502.339*' et  portant  4.099.038  ton. 

Dans  le  poids  total  des  marchandises  entrées  et  sor- 
ties, l'exportation  du  minerai  de  fer  figure  pour  3.379.793 
tonnes  et  l'importation  des  charbons  et  cokes  pour 
280.000  tonnes,  en  sorte  qu'il  reste  pour  les  autres  mar* 
chandises  439.245  tonnes,  cabotage  compris. 
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Pour  le  commerce  extérieur,  le  partage  entre  le  pavil- 
lon espagnol  et  les  pavillons  étrangers  s'établit  comme 
il  suit  : 

^ .,,  ,  I    470  ▼apeun,  Jaugeant    340.604*' et  portant   323.478  ton. 

Patlllon  espagnol. ...  j      73yoUlers,        -  3.745         -  5.631- 

Totauz 543naTirea,  Jaugeant    344.349*' et  portant    329.109  ton. 

*»^-n.       x^  (  2-607  vapeurs,  Jaugeant  1.802.254**  et  portant  3.549.484  ton. 

l>avmons  étrangers. ..  I    ^gg^ouie^^       _  3g.455        _  46.138- 

Totaux 2.763  navires,  Jaugeant  1.840.709**  et  portant  3.595.622  ton 

Le  commerce  de  Bilbao  est  en  progression  constante, 
grâce  à  sa  richesse  en  minerais  de  fer.  De  l'exercice 
1878-79  à  l'exercice  1887-88,  il  s'est  accru  de  341  p.  100. 
Il  n'y  a  pas  de  ports  qui  aient  progressé  à  ce  point  en 
neuf  années. 

Taxes  locales.  —  Les  taxes  locales  destinées  à  l'exé* 
cution  des  travaux  ont  été  imposées  par  décret  du 
5  septembre  1877.  Elles  ont  été  les  suivantes  jusqu'en 
1888-89  : 

Charbon la  tonne  de  l.OOOi'f.  0^,25 

Uarcbandises  générales  d*Europe les  1.000'''.  1  ,25 

Importation.  .  {  —  d'autres  provenances.         —  2 ,50 

Charbon  national.  .  .     par  cabotage,    ....         —  0 ,25 
Autres  marchandises,           — 

Minerai  de  fer,  ....  allant  à  Tétranger.  . 

SxDortation      l  Autres  marchandises.  — 

"  *  '  '  Minerai  de  fer,  ....      au  cabotage,    .  . 

Autres  marchandises»  -<• 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  de  la  nature  du  com- 
merce de  Bilbao,  la  majeure  partie  des  produits  de  ces 
taxes  est  donnée  par  l'exportation  du  minerai.  Il  y  a  in- 
térêt à  mettre  ce  fait  en  évidence  et  nous  le  ferons  dans 
le  tableau  ci-dessous  qui  donne  les  recettes  faites,  année 
par  année,  depuis  1879-80  jusqu'à  1887-88.  Pour  cette 
période,  nous  avons  les  comptes  détaillés  de  la  junte. 
Four  la  période  comprise  entre  l'automne  de  1877  et  le 
30  juin  1879,  nous  savons  seulement  que  le  total  des 
recettes  correspondantes  a  été  de  590.506^18. 
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Le  produit  total  des  taxes  fixées  par  le  décret  du  5  sep- 
tembre  1877  a  été  en  résumé  de  10.017.801',02,  sur  les- 
quels près  des  trois  quarts  ont  été  fournis  par  l'exportation 
des  minerais,  c'est-à-dire  par  les  propriétaires  des  envi- 
rons de  Bilbao,  qui  n'ont  d'ailleurs  pas  eu  à  s'en  plaindre, 
puisqu'ils  y  ont  gagné  la  mise  en  valeur  de  leurs  pro- 
priétés. Pour  la  période  à  laquelle  se  rapporte  le  tableau 
ci-dessus,  on  voit  que  les  minerais  ont  payé  7.028.772',53 
sur  9.427.294',84,  soit  74,5  p.  100  et,  si  on  considère 
que  les  charbons  anglais  importés  par  les  bateaux  qui 
viennent  chercher  du  minerai  ont  payé  435.807',79,  on 
trouvera  que  le  commerce  maritime,  distraction  faite  de 
celui  qui  résulte  très  directement  de  l'exploitation  des 
mines,  n'a  payé  que  20  p.  100  du  total  du  produit  des 
taxes. 

Les  charges  sont  donc  fort  supportables  pour  le  com- 
merce général.  On  a  dû  demander  leur  augmentation  en 
vue  d'assurer  les  ressources  nécessaires  à  l'exécution  de 
grands  travaux  dans  le  havre  extérieur  qui  sont  évalués 
à  30.597.308^,91.  Cette  augmentation  que  tous  les  pro« 
priétaires  de  mines,  industriels,  commerçants  ont  ac- 
ceptée a  été  accordée  en  même  temps  qu'une  subvention 
nouvelle  de  TÉtat  par  le  décret  du  8  août  1888  dont  les 
articles  1  et  2  sont  ainsi  conçus  : 

«  Art.  l**".  —  Sans  préjudice  de  la  continuation  du  re- 
couvrement des  taxes  locales  établies,  avec  destination 
exclusive  aux  travaux  du  port  de  Bilbao  et  de  sa  rivière, 
par  le  décret  royal  du  5  septembre  1877,  il  est  établi 
une  surtaxe  de  0,25  de  peseta  sur  Timpôt  existant  au 
chargement  par  tonne  de  marchandises  qui  s'exportent 
dudit  port,  y  compris  le  minerai  de  fer,  » 

«  Art.  2.  —  En  outre  de  la  subvention  de  100.000  pe- 
setas concédée  pour  frais  d'entretien  du  port,  par  le  dé- 
cret royal  du  2  avril  1880,  il  est  accordé  pour  l'exécution 
de  ses  ouvrages  une  subvention  annuelle  de  250.000  pe- 
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setas  pendant  douze  années  économiques  qui  sont  le  délai 
imparti  pour  Texécution  des  travaux  dont  le  projet  a 
été  approuvé  par  ordre  royal  du  29  juin ,  de  la  présente 
année.  » 

Ces  surtaxes  ont  modifié  les  produits  de  Texercice 
1888-89  de  la  manière  suivante  : 

I  Marchandises  générales  d'Amérique  ....  (1^,80)  9J89,9 

—                  d'Europe (1  ,t5)  137.413;» 

Charbon  étranger (0  ,S>}  96.135 ,71 

Marchandises  de  cabotage (0 ,75}  33.97S  M 

Charbon  national (0  ,S)  9.153^ 

Marchandises  générales,  cabotage  compris.  (0 ,50}  79.143  ,B 

Minerai  aUant  à  l'étranger (0;50}  1.501^^ 

—           d'autres  ports  d'Espagne.  •  (0,S7S}  7,10,1 

Total 1.877.488r,U 

Dans  ce  total ,  Texportation  des  minerais  fournit 
1.512.121S83,  c'est-à-dire  80,53  p.  100,  et,  si  Ton  fait 
abstraction  tant  de  l'exportation  des  minerais  que  de 
rimportation  des  charbons  anglais  qui  en  est  une  con- 
séquence, on  trouvera  qu'en  1888-89  le  commerce  ma- 
ritime ordinaire  n'a  payé  que  269.240',60,  soit  14,34 
p.  100  du  produit  des  taxes  locales. 

Ces  chiffres  montrent  dans  quelles  conditions  toutes 
spéciales  est  le  port  de  Bilbao  qui,  en  fait,  a  été  créé 
aux  frais  des  mines  de  fer  et  ne  peut  être  comparé  à 
aucun  autre  port,  sauf  peut-être  à  certains  ports  char- 
bonniers d'Angleterre. 

Junte  des  travaux.  —  La  junte  des  travaux  du  port  a 
été  créée  par  ordre  royal  du  19  novembre  1872;  mais  la 
guerre  civile  qui  est  survenue  vers  cette  époque  a  re- 
tardé son  organisation,  ainsi  que  l'établissement  des  taxes 
locales  sans  lesquelles  une  junte  de  cette  nature  n'a  pas 
de  raison  d'être,  jusqu'en  septembre  1877. 

Elle  prenait  pour  ainsi  dire  la  suite  de  la  gestion  d'une 
corporation  spéciale  à  Bilbao,  qui  a  été  instituée  sous  les 
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rois  catholiques,  aa  moment  de  la  rémiion  de  la  sei- 
gneurie de  Yizcaye  à  la  couronne  de  Gastille,  et  qui  a 
duré  jusqu'en  1844,  c'est-à-dire  pendant  plus  de  trois 
cents  ans.  Cette  corporation,  qui  a  porté  les  noms  de 
consulat,  d'université  et  de  chambre  des  commerçants, 
avait  une  base  beaucoup  plus  large  que  ce  dernier  nom 
ne  le  ferait  supposer,  d'après  les  anciennes  idées  fran- 
çaises, parce  qu'en  Yizcaye  le  commerce  maritime  et 
l'industrie  ne  faisaient  pas  déroger,  en  sorte  que  la  cor- 
poration comprenait  les  principales  maisons  nobles  du 
pays  en  même  temps  que  les  autres.  Le  consulat  de  Bil- 
bao  avait  charge  de  la  rivière  et  de  son  entrée,  mais  en 
outre  il  exerçait  une  juridiction  spéciale  sur  toutes  les 
contestations  maritimes  nées  sur  les  côtes  du  nord  de 
l'Espagne. 

Les  ressources  dont  le  consulat  a  disposé  pour  les 
travaux,  en  dehors  de  ses  revenus  propres,  étaient  des 
taxes  locales  qui  étaient  de  véritables  droits  de  douane 
établis  sur  les  marchandises  ad  valorem,  et  dont  le  taux, 
ainsi  que  la  durée,  étaient  fixés  par  des  décisions  royales^ 
avec  application  obligatoire  aux  travaux.  Les  tarifs 
étaient  modérés;  Us  ont  varié  de  0,00267  à  0,0035  de  la 
valeur  des  marchandises  entrant  et  sortant.  En  outre  du 
produit  de  ces  taxes,  qui  n'aurait  pas  permis  l'exécution 
de  travaux  importants,  la  corporation  a  obtenu,  jusqu'à 
concurrence  d'un  quart  des  dépenses,  le  concours  du 
consulat  de  Burgos,  et,  jusqu'à  concurrence  d'un  autre 
quart,  celui  des  paroisses  riveraines  du  Nervion,  en  vertu 
de  conventions  librement  consenties,  mais  qui  ont  donné 
lieu  à  de  nombreux  procès. 

L'administration  du  consulat  n'a  pas  toujours  été  irré- 
prochable en  ce  qui  concerne  Tapplication  aux  travaux 
des  produits  des  taxes  locales.  Une  enquête  royale,  faite 
en  1630,  a  révélé  que,  de  1613  à  1630,  17  p.  100  seule- 
ment de  ces  produits  avaient  été  employés  aux  travaux 
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de  la  rivière,  le  reste  ayant  été  affecté  soit  à  d'antres 
services  du  consulat,  soit  à  des  libéralités,  soit  à  des  dé- 
penses de  représentation.  Malgré  cette  faute,  qui  parait 
ne  pas  s*être  renouvelée  et  qui  n'aurait  peut-être  pas  été 
commise  si  le  contrôle  de  l'autorité  supérieure  avait  été 
plus  régulier,  la  gestion  du  consulat  a  été  très  profitable 
au  commerce  et  a  réussi  à  maintenir  la  navigation  dans 
des  conditions  tolérables  jusqu'en  1844,  au  prix  d'efforts 
continus,  quelquefois  mal  dirigés. 

Nous  ne  pouvons  donner,  faute  de  renseignements  suf- 
fisants, le  total  des  sommes  que  le  consulat  a  consacrées 
à  des  travaux  dont  la  durée  a  été,  à  l'origine,  très  pré- 
caire, et  qu'il  a  fallu  souvent  recommencer*  Ce  total 
serait  d'ailleurs  peu  facile  à  apprécier  à  cause  des  grandes 
variations  que  la  valeur  de  la  monnaie  a  subies  pendant 
le  cours  d'une  gestion  de  plus  de  trois  cents  ans.  On 
donnera  une  idée  de  ce  que  valait  l'argent  à  des  époques 
reculées  en  rappelant  qu'en  1300,  au  moment  où  on  vou- 
lait créer  Bilbao  à  peine  naissant,  on  y  attirait  les  ou- 
vriers tailleurs  de  pierre  et  les  charpentiers  par  l'appât 
d'un  salaire  de  0',  16  par  jour,  jugé  très  élevé  ;  qu'en  1502, 
au  moment  de  l'organisation  du  consulat  de  Bilbao,  on  a 
estimé  la  déviation  du  Gobelas,  comprenant  l'ouverture 
d'un  nouveau  lit  sur  305  mètres  de  longueur,  le  barrage 
du  lit  ancien,  un  pont  par-dessus  et  tous  accessoires,  an 
prix  total  de  1.705  francs.  L'action  du  consulat  nous  pa- 
rait pouvoir  être  plus  sûrement  appréciée  en  disant  qu'en 
1844,  il  laissait  le  Nervion  rectifié  plus  ou  moins  bien  et 
garni  de  quais  maçonnés,  de  jetées  ou  de  digues  en  en- 
rochements sur  une  longueur  de  21  kilomètres,  la  pro- 
fondeur sur  la  barre  étant  de  1™,90  au-dessous  de  basse 
mer,  comme  au  moment  où  la  nouvelle  junte  des  travaux 
a  été  organisée. 

En  1844,  le  consulat  a  cessé  de  fonctionner  par  suite 
de  l'organisation  en  Espagne  d'un  système  régulier  des 
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douanes  et  de  la  suppression  correspondante  des  taxes 
locales  qui,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  remarquer,  étaient 
de  véritables  droits  de  douane.  L'État  a  pris  charge  des 
travaux  et  a  exécuté,  de  1844  h  1872,  quelques  rectifi-* 
cations  par  réduction  de  courbes  exagérées  dans  le  haut 
de  la  rivière,  un  peu  en  aval  de  Bilbao,  et  la  transfor- 
mation en  route  carrossable  du  chemin  de  halage  exis- 
tant sur  la  rive  droite,  entre  Bilbao  et  las  Arenas. 

Sous  Tadministration  de  la  junte  nouvelle  et  sous  la 
très  intelligente  direction  de  M.  l'ingénieur  en  chef  de 
Ghurruca,  des  résultats  d'amélioration  remarquables  ont 
été  obtenus,  presque  sans  subvention  de  l'Etat,  qui  s'est 
borné  à  fournir  une  somime  annuelle  de  100.000  francs 
pour  l'entretien  des  ouvrages  anciens,  antérieurs  à  la 
création  de  la  junte. 

Nous  avons  dit  que  la  junte  des  travaux  de  Bilbao 
n'avait  été  organisée  qu'à  la  fin  de  1877.  Son  fonction- 
nement, après  constitution  de  son  secrétariat,  des  bu- 
reaux techniques  de  la  direction  des  travaux,  après  étude 
des  travaux  neufs  à  entreprendre,  n'a  été  complet  qu'à 
partir  de  l'exercice  1879-80.  C'est  donc  à  partir  de  cet 
exercice  que  nous  présenterons  les  comptes  résumés  des 
recettes  et  des  dépenses,  dans  les  deux  tableaux  sui- 
vants (pages  710  et  714)  : 
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De  toutes  les  recettes  encaissées  par  la  junte,  les  seules 
qui  méritent  d*ôtre  prises  en  considération  sont  celles 
qui  proviennent  des  perceptions  des  taxes  locales,  des 
subventions  de  l'État  et  des  emprunts.  Les  autres  vien- 
nent seulement  en  atténuation  de  dépenses  qui  les  dé- 
passent de  beaucoup. 

La  subvention  de  TÉtat  pour  entretien  des  ouvrages 
est  en  général  pergue  en  retard  d'au  moins  six  mois.  Gela 
tient  à  ce  que  les  versements  ne  sont  effectués  qu'après 
Térification  par  le  contrôle  de  l'exécution  du  service  au- 
quel ils  correspondent. 

Les  recettes  d'emprunt  méritent  un  examen  spécial. 
La  junte  a  été  autorisée,  par  ordre  royal  du  29  mars  1880, 
à  emprunter  jusqu'à  concurrence  de  4  millions  au  taux 
de  5  p.  100.  Plus  tard,  elle  sollicita  et  obtint  l'autorisa- 
tion d'emprunter  2  millions  de  plus,  par  décision  royale 
du  20  janvier  1887.  Il  convient  de  remarquer  que  les  au- 
torisations en  question  permettaient  d'émettre,  non  pas 
un  nombre  de  titres  suffisant  pour  réaliser  effectivement 
6  millions,  mais  seulement  d'émettre  un  nombre  de  titres 
déterminé  d'une  valeur  nominale  totale  de  6  millions. 
Ces  titres  ont  été  constitués  par  des  obligations  5  p.  100 
de  500  francs,  valeur  nominale  ou  de  remboursement,  et 
la  junte  en  a  émis  10.000  dans  les  sept  exercices  compris 
de  1881-82  à  1887-88. 

Les  émissions  ont  été  faites  par  adjudication.  La  junte 
fixait  le  nombre  des  obligations  qu'elle  jugeait  à  propos 
d'émettre  et  le  taux  minimum  au-dessous  du  pair  qu'elle 
décidait  d'accepter.  Les  souscripteurs  déposaient,  au 
plus  tard  le  jour  de  Tadjudication,  des  plis  cachetés  indi- 
quant le  nombre  d'obligations  qu'ils  demandaient  et  le 
taux  qu'ils  en  offraient,  en  sorte  que  les  preneurs  d'obli- 
gations d'une  même  émission  ne  les  payaient  pas  le  même 
prix.  Les  taux  ont  varié  de  100,002  à  90  p.  100  de  la 
valeur  nominale,  suivant  les] propositions  individuelles. 
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Nous  donnons  ci-dessous  les  ressources  ainsi  créées, 
année  par  année  : 


EXERCICES 

NOMBRE 

d'obligations 

VALEUR 

nomiotle 
totale 

PRODUITS 
i^els 

COURS 

moyen 

PRIX 
mojea 

1881-82 
1882-83 
1883-84 
1884-85 
1885-86 
1886-87 
1887-88 

Totaux 
et  moyennes 

2.000 
1000 
861 
1.463 
1.676 
1.000 
1.000 

fr. 

1.000.000 
1.000  000 
430.500 
731500 
838.000 
500.000 
500.000 

fr. 

970.263,25 
975.500,15 
399.558,25 
660.636,50 
754.395,30 
450.194,25 
474.547,50 

fr. 

97,03 
97,55 
92,81 
90,31 
90,02 
90.05 
94,91 

fr. 

485,13 
487,25 
464,06 
451,56 
450,12 
450,19 
474,55 

10.000 

5.000.000 

4.685.095.20 

93,70 

468,51      1 

La  première  adjudication,  faite  au  cours  minimum  de 
95  p.  100,  a  été  couverte  quatre  fois  et  demie,  à  un 
cours  moyen  notablement  supérieur  au  minimum  fixé.  La 
deuxième,  tentée  sur  le  minimum  de  97  p.  100,  a  encore 
très  bien  réussi  ;  mais  les  autres  ont  été  laborieuses.  La 
troisième,  ouverte  sur  le  minimum  de  96  p.  100,  n'a 
amené  immédiatement  que  37  souscriptions  ;  un  second 
concours  n*a  placé  que  114  obligations;  on  a  essayé  d*ea 
placer  de  gré  à  gré  :  on  en  a  placé  4  et  on  a  été  conduit 
à  abaisser  le  minimum  à  92  p.  100.  Même  à  ce  taux,  il  a 
fallu  deux  concours  pour  faire  prendre  610  titres,  et  on 
n'est  arrivé  &  861  que  par  des  ventes  de  gré  à  gré,  au 
minimum,  sans  avoir  pu  placer  dans  le  cours  de  Texei^ 
cice  139  obligations  sur  les  1.000  primitivement  offertes. 
Les  trois  émissions  suivantes  ont  encore  moins  bien 
réussi,  et  la  septième  seule  a  été  faite  dans  des  condi- 
tiens  meilleures. 

En  résumé,  les  5  millions  de  titres  placés  par  la  junte 
ne  lui  ont  produit  que  4.685.095',20,  et  les  preneurs  ont 
obtenu  en  moyenne  5,33  p.  100  de  leur  argent.  Il  semble 
que  la  sécurité  des  garanties  offertes  par  la  junte  méri- 
tait un  meilleur  résultat.  II  faut  toutefois  considérer  que 
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la  rente  espagnole  4  p.  100,  au  cours  de  75,  rapporte 
précisément  5,33,  et  que  le  marché  auquel  la  junte  de 
Bilbao  s'adressât,  marché  tout  local,  avait  peu  d'am- 
pleur pour  le  placementd'un  nombre  de  titres  important. 
On  peut  donc  craindre  que  les  conditions  auxquelles  la 
jante  fera  des  emprunts  futurs,  si  elle  en  fait,  ne  soient 
moins  favorables.  L'augmentation  des  tazes  locales,  dé- 
cidée en  août  1888,  augmentera  cependant  les  sécurités 
des  préteurs,  si  elle  ne  réduit  pas  notablement  l'expor- 
tation des  minerais.  Il  est  difficile  de  savoir  jusqu'à,  quel 
point  les  charges  de  l'exportation  influeront  sur  le  ton- 
nage exporté;  le  territoire  de  Bilbao,  quoiqu'il  ne  soit 
pas  le  seul  oti  on  rencontre  des  minerais  de  fer  d'une 
qualité  sapérieure,  jouira  longtemps  encore  d'un  mono- 
pole, parce  que  nulle  part  en  Espagne  on  ne  trouve  des 
conditions  d'embarquement  aussi  avantageuses;  ce  mo- 
nopole peut  donc  être  exploité  au  profit  du  port  jusqu'ù. 
une  certaine  limite,  au  delà  de  laquelle  les  autres  mines 
de  la  côte  nord  s'organiseraient  en  vue  d'une  concur- 
rence. En  1888-89,  l'exportation  du  minerai  à  l'étranger 
est  tombée  à  3.665.820  tonnes,  au  lien  de  3.838.134  en 
1887-88  et  3.732,269  en  1886-87.  Cette  réduction  peut 
n'être  qu'accidentelle  et  on  a  vu  s'en  produire  d'aussi 
fortes  de  1882-83  à  1883-84  et  à  1884-85.  Toutefois  un 
arrêt  dans  la  marche  ascendante  de  l'exportation  a  eu  lieu 
en  1888-89,  en  même  temps  que  l'application  du  double- 
ment de  la  taxe  locale  sur  le  minerai.  Il  faut  souhaiter 
qu'il  n'y  ait  là  qu'une  simple  coïncidence. 
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La  balance  entre  le  compte  recettes  et  le  compte  dé- 
penses résulte  de  ce  que  tous  les  travaux  de  Texer- 
cice  1887-88  n'étaient  pas  payés  intégralement,  d'une 
part,  et  de  ce  que  la  junte  possédait,  au  30  juin  1888,  une 
encaisse  d'une  soixantaine  de  mille  francs,  auxquels  de- 
vaient s'ajouter  25.000  francs  dus  par  l'État.  En  résumé, 
les  dépenses  au  30  juin  1888  absorbaient  un  peu  plus  que 
les  recettes,  la  junte  restant  en  possession  de  la  faculté 
d'emprunter  encore  un  million  sur  le  deuxième  emprunt 
autorisé  par  l'administration  supérieure.  Les  charges 
avec  lesquelles  elle  va  aborder  l'entreprise  des  ouvrages 
extérieurs  du  havre  et  qu'elle  sera  probablement  obligée 
d'augmenter,  s'élèvent  comme  arriéré  à  5  millions,  sur 
lesquels  325.000  francs  seulement  sont  amortis. 

Rivière  de  Bilbao.  —  Le  Nervion,  dont  la  partie  mari- 
time constitue  le  port  de  Bilbao  entre  cette  capitale  et 
Portugalete,  n'est,  devant  la  ville,  qu'une  rivière  torren- 
tielle dont  le  débit  à  l'étiage  ne  dépasse  pas  4  mètres 
cubes  par  seconde.  Il  débite,  dans  les  crues  extraordi- 
naires, jusqu'à  1.600  mètres  par  seconde. 

De  sa  source  à  Bilbao,  le  Nervion  mesure  58.161  mè- 
tres. Les  1.161  premiers  ont  une  pente  moyenne  de 
0°',1518  par  mètre;  cette  pente  se  réduit  à  0°',0087  sur 
les  30  kilomètres  suivants,  à  0'°,0038  sur  les  27  kilo- 
mètres qui  finissent  au  pont  de  l'Arenal,  à  Bilbao,  et  à 
peu  près  è,  rien  sur  les  13  kilomètres  qui  séparent  Bilbao 
de  la  mer.  La  partie  maritime  reçoit  comme  afSuents 
l'Âsua,  le  Gadagua,  le  Gobelas  et  le  Galindo.  Toutes  ces 
eaux  réunies  ne  donnent,  en  eaux  moyennes,  que  25  mè- 
tres cubes  par  seconde,  en  sorte  que  la  navigation  de 
Portugalete  à  Bilbao  est  uniquement  une  navigation  de 
marée.  Le  mamage  varie  de  1*^,24  en  mortes  eaux  à 
4™,60  en  vives  eaux  extraordinaires.  Les  cotes  de  marée 
sont  les  suivantes  : 
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Basse  mer  d'équinoxe  (à  O^'yâO  au-dessus  des  plus  basses 

mers  connues) 0*,00 

Basse  mer  moyenne  de  toute  Tannée +0*,^ 

Plus  haute  basse  mer  de  mortes  eaux +  4*,58 

Pleine  mer  minima               —           +  2*,70 

—  moyenne  de  toute  Tannée +3*5S 

—  maxima  de  vive  eau  d^équinoxe +  4*  60 

Les  vents  du  Nord-Ouest,  soufflant  en  tempête,  peuvent 
élever  cette  dernière  cote  jusqu'à  +  5°,00.  Le  niveau 
de  pleine  mer  augmente  à  mesure  que  la  marée  pénètre 
dans  les  terres  et  on  a  trouvé,  en  étiage,  0™,28  de  plus  à 
Bilbao  qu'à  l'embouchure. 

Le  cube  d'eau  qui  entre  dans  le  Nervion,  en  marée 
moyenne,  est  estimé  à  8  millions  de  mètres  cubes  et  ne 
dépasse  pas  12  millions  en  grandes  marées  équinoxiales. 
L'influence  de  la  marée  ne  se  fait  sentir,  actuellement, 
que  jusqu'à  15  kilomètres  de  l'embouchure,  c'est-à-dire 
jusqu'à  2  kilomètres  en  amont  de  Bilbao. 

La  vallée  du  Nervion  est  très  resserrée  entre  de  hautes 
collines.  La  partie  maritime  parait  avoir  été  autrefois 
un  bras  de  mer,  dans  lequel  le  Nervion  se  jetait  à  Bilbao 
môme.  Le  nom  de  cette  capitale  indique,  dit-on,  cette 
circonstance  par  les  racines  basques  dont  il  est  formé. 
Les  apports  marins  d'une  part,  les  matières  charriées  par 
les  crues  du  Nervion  et  de  ses  affluents  actuels  d'autre 
part,  ont  successivement  comblé  cette  vallée  qu'ils  ont 
d'abord  transformée  en  marécages  exhaussés  petit  à 
petit  et  assainis  dans  ces  derniers  siècles.  La  vallée  est 
fermée  du  côté  de  la  mer  par  un  cordon  de  dunes,  qui  ont 
peu  à  peu  concentré  les  eaux  de  la  rivière  en  un  seul 
bras  et  l'ont  repoussé  jusqu'à  Portugalete. 

Le  fond  de  la  rivière  maritime  reçoit  des  apports  que 
l'on  n'a  pas  pu  cuber  jusqu'à  présent,  mais  dont  les  dra- 
gages d'entretien  permettront  de  mesurer  l'importance, 
lorsqu'ils  auront  été  pratiqués  pendant  quelques  années. 
Les  apports  fluviaux  sont  formés  pour  la  majeure  partir 
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de  pierres  roulées,  de  graviers  plus  ou  moins  gros,  de 
sable.  Ils  se  déposent  dans  Tordre  de  leurs  grosseurs,  et 
partir  de  Bilbao  pour  ceux  que'  charrie  le  Nervion,  à 
partir  des  embouchures  de  FAsua,  du  Gadagua  et  du  Ga- 
lindo  pour  ceux  que  charrient  ces  affluents.  Les  matières 
légères  sont  seules  en  suspension  et  s'en  vont  à  la 
mer,  mais  ne  restent  pas  sur  la  barre  où  l'agitation  ne 
permettrait  pas  leur  dépôt.  On  a  analysé  ces  matières 
sur  des  échantillons  prélevés  pendant  les  crues  devant 
Bilbao,  et  on  leur  a  trouvé  la  composition  suivante  : 

Silice 52,30 

Alamine 23,10 

Carbonate  de  chaui 13,70  >  100,00 

Oxyde  de  fer 6,90 

Eau ^  .  .  .  .        4,00 

Quoique  les  galets,  graviers  et  sables  roulés  par  les 
crues  n'arrivent  pas  jusqu'à  l'embouchure,  on  trouve  sui 
le  fond,  dans  le  voisinage  de  l'embouchure  et  sur  2  ou 
3  kilomètres,  des  quantités  assez  importantes  de  sable 
qui  proviennent  de  la  barre  et  de  la  plage  de  las  Arenas. 
Elles  sont  introduites  par  le  flot,  surtout  pendant  les 
gros  temps  de  nord-ouest  et  de  ouest-nord-ouest. 

Au  moment  où  l'État  a  constitué  la  junte  des  travaux 
de  Bilbao,  le  Nervion  était  peu  praticable  aux  navires  qui 
avaient  besoin  de  le  fréquenter.  Entre  le  confluent  du 
Gadagua  et  Bilbao,  c'est-à-dire  dans  la  zone  qui  intéresse 
particulièrement  le  commerce  spécial  de  cette  ville,  on 
rencontrait  des  maigres,  produits  par  les  dépôts  des  crues, 
notamment  devant  Deusto,  où  un  élargissement  anormal 
les  accentuait;  et  des  coudes  brusques,  l'un  à  Elorriata, 
où  le  changement  de  direction  était  de  90  degrés,  l'autre 
à  la  Salve,  où  la  rivière  rétrécie  n'avait  que  180  mètres 
de  rayon.  Entre  le  confluent  du  Gadagua  et  l'embouchure, 
c'est-à-dire  dans  la  région  spécialement  affectée  aux  em- 
barquements du  minerai  de  fer,  on  trouvait  aussi  un  coude 
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très  brusque,  devant  la  colline  d'Aspe,  au  pied  de  laquelle 
se  collait  le  thalweg,  tandis  que  dans  la  rivière  trop 
large,  un  banc  gênant  saillait  de  la  rive  gauche,  k  Taval 
de  ce  coude  et  juste  à  sa  sortie,  un  banc  de  roches,  le 
Fraile,  apportait  un  danger  de  plus.  Enfin,  l'entrée  était 
rendue  mauvaise  par  une  barre  de  sable,  à  travers  la- 
quelle le  chenal  se  déplaçait,  portant  tantôt  au  Nord, 
tantôt  à  rOuest-Nord-Ouest,  sans  présenter  plus  de  1*^,90 
de  profondeur  à  basse  mer.  Dans  ces  conditions,  la  ri- 
vière était,  comme  elle  Test  encore  aujourd'hui,  un  port 
d'échouage  ;  mais  les  navires  qui  montaient  jusqu'à  Bilbao 
ne  pouvaient  disposer  que  de  3  mètres  d'eau  À  pleine 
mer  de  vives  eaux  et  de  1",80  à  pleine  mer  de  mortes 
eaux;  les  navires  venant  c&ercher  du  minerai  devaient 
organiser  leur  navigation,  aller  et  retour,  de  manière  à 
se  présenter  sur  la  barre,  surtout  pour  sortir  à  pleine 
charge,  au  moment  des  vives  eaux,  faute  de  quoi  ils 
étaient  prisonniers  dans  la  rivière. 

Malgré  ces  inconvénients,  il  semble  que  les  préoccu- 
pations du  commerce  avaient  surtout  pour  objet  la  né- 
cessité d'abriter  une  partie  du  havre  par  la  construction 
de  brise-lames  au  large,  voire  même  de  créer  de  toutes 
pièces  dans  le  havre  un  port  nouveau,  soit  que  les  esprits 
aient  été  particulièrement  firappés  par  les  nombreux  nau- 
frages survenus  dans  la  rivière  ou  à  l'entrée,  soit  qu'ils 
aient  jugé  impossible  l'amélioration  de  la  rivière  elle- 
même. 

Travaitx  entrepris  dans  la  rivière  de  Bilbao.  —  Après 
une  étude  détaillée  des  circonstances  locales  et  des  pré- 
cédents, M.  de  Churruca  a  été  amené  à  penser  que  les 
travaux  à  exécuter  au  large  dans  le  havre  devaient  être 
ajournés  ;  que  les  résultats  à  en  attendre  ne  pouvaient 
être  obtenus  qu'avec  une  dépense  de  temps  très  grande 
et  une  dépense  d'argent  à  laquelle  les  ressources  de  la 
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junte  à  son  origine  pounroieraient  difficilement;  qu^en 
attendant  leur  achèvement,  le  commerce  local  ainsi  que 
l'exploitation  des  mines  péricliteraient.  Il  s'est  déterminé 
à  proposer  Tamélioration  de  la  rivière  par  rectification 
et  dragages,  travaux  plus  modestes,  mais  plus  en  rap- 
port avec  les  ressources  existantes  et  plus  susceptibles, 
par  leurs  résultats  immédiats,  de  favoriser  un  dévelop* 
pement  du  commerce  assez  grand  pour  permettre  Ten- 
treprise  ultérieure  des  travaux  du  havre.  Il  a  su  faire 
partager  sa  conviction  à  la  junte  des  travaux,  ainsi  qu'au 
gouvernement,  et  le  succès  qui  a  couronné  la  direction 
ainsi  donnée  aux  entreprises,  lui  fait  le  plus  grand  hon- 
neur. 

L'amélioration  de  la  navigation  du  Nervion  a  été 
obtenue  par  la  rectification  des  coudes  brusques,  par  des 
dragages  du  fond  et  par  le  prolongement  sur  800  mètres 
du  môle  de  Portugalete. 

On  appelle  partie  supérieure  de  la  rivière  maritime 
celle  qui  s'étend  du  Gadagua  jusqu'à  Bilbao.  Les  travaux 
de  rectification  de  cette  partie  ont  consisté  dans  la  création 
de  quais  sur  les  deux  rives,  qui  présentent  entre  eux  des 
largeurs  croissant  depuis  Bilbao  jusqu'au  Gadagua  à 
raison  de  0°",70  par  100  mètres.  La  largeur  au  départ  est 
de  60  mètres.  En  outre,  on  a  redressé  le  coude  d'Elor- 
rieta  et  le  coude  de  la  Salve. 

Le  premier  redressement  nécessitait  l'ouverture  d'un 
nouveau  lit.  Trois  projets  ont  été  étudiés  :  le  premier 
coupait  en  ligne  droite  ;  le  deuxième  dessinait  une  courbe 
de  700  mètres  de  rayon  pour  la  rive  concave  ;  le  troisième 
une  courbe  de  500  mètres  de  rayon.  Le  nouveau  lit 
rencontrant  des  bancs  de  rochers,  c'est  la  troisième 
solution  qui  a  été  adoptée;  elle  a  paru  suffisante  et 
beaucoup  plus  économique  que  les  deux  autres.  La  largeur 
du  lit  à  ouvrir  a  été  fixée  à  100°",  10  à  son  extrémité 
amont  et  va  en  croissant  de  0",70  par  100  mètres  ;  la  pro- 
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fondeur  est  de  4  mètres  au-dessous  du  zéro,  sauf  sur  la 
rive  gauche  où,  sur  25  mètres  de  lai^e,  on  n'est  descendu 
qu'à  —  1™,00  par  économie,  à  cause  de  la  présence  du 
rocher. 

Le  deuxième  redressement  a  été  fait  par  avancement 
de  la  rive  droite  et  reculement  de  la  rive  gauche.  Le 
lit  présente,  dans  la  courbe,  un  excès  de  largeur  par 
rapport  à  celle  qu^aurait  détermhiée  la  règle  d'accrois- 
sement régulier  de  Bilbao  à  la  mer.  Au  lieu  de  80  mètres 
on  lui  a  donné  95  mètres,  pour  permettre  révolution  des 
navires  qui  remontent  actuellement  jusqu'à  Bilbao  et  qai 
atteignent  90  mètres  de  long. 

En  outre  de  ces  rectifications  et  des  quais  faits  ou 
refaits  sur  les  deux  rives,  on  a  approfondi  le  lit  par  des 
dragages  et  des  exploitations  de  rocher,  de  manière  à 
descendre  à  —  4"^,00  au  confluent  du  Gadagua  et  à 
—  2", 50  près  du  pont  del  Arenal,  devant  Bilbao.  Les 
cubes  extraits  ont  été  de  1.432.503  mètres  pour  les 
dragages  ordinaires,  de  32.796  mètres  pour  l'extraction 
du  rocher.  Sur  les  dragages  ordinaires  1.196.628  mètres 
cubes  ont  été  extraits  et  transportés  à  1 2  kilomètres  par 
deux  entreprises  ;  235. 875  mètres  cubes  Tout  été  en  régie. 
Ces  derniers  ont  coûté  0',50  par  mètre  cube,  y  compris 
toute  dépense  autre  que  Tintérêt  et  l'amortissement  du 
matériel. 

L'ensemble  des  travaux  neufs  entrepris  pour  l'amé- 
lioration de  la  partie  supérieure  du  Nervion  maritime 
a  coûté ,  sans  accessoires ,  une  somme  totale  de 
4.227. 482',71,  au  30  juin  1889.  Les  résultats  obtenus 
ont  été  des  plus  satisfaisants. 

La  partie  inférieure  de  la  rivière  maritime  est  la  plus 
intéressante  pour  l'exploitation  du  minerai  et  pour  les 
industries  locales  qui  se  développent  rapidement.  La 
fabrication  nouvelle  du  fer  et  de  l'acier  devait  en  effet 
naître  spontanément  dans  un  pays  aussi  riche  en  minerais, 
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puisque  la  préparation  d'une  tonne  de  métal  emploie  trois 
fois  plus  de  minerai  que  de  charbon,  et  trois  usines  se 
sont  successivement  établies  sur  les  bords  du  Nervioii. 
Les  compagnies  des  mines  et  les  usines  h  fers  ou  aciers 
ont  établi,  &  leurs  itais,  sur  la  rive  gauche,  tous  leurs 
qnais  et  appareils  d'embarquement  ou  de  dëharqnement, 
en  vertu  de  concessions.  Les  travaux  auxquels  la  junte 
a  eu  à  subvenir  consistaient  donc  seulement  dans  l'amô- 
lioration  de  la  navigation  qui  a  été  demandée  à  la  rec- 
tification du  tournant  del  Axpe ,  à  l'approfondissement 
du  lit  et  a  l'amélioration  de  la  barre. 

La  rectiâcatioQ  du  coude  del  Axpe  nécessitait  l'avan- 
cement de  la  rive  droite  et  le  dragage  de  la  protubérance 
de  rive  gauche.  Les  PI.  48  et  49  donnent  l'état  des  lieux 
avant  et  après  les  travaux.  On  remarquera  qu'en  faisant 
avancer  la  rive  di'oite,  on  n'a  pas  remblayé  derrière  la 
digue;  on  y  a  conservé  une  darse  spéciale  destinée  à 
permettre  le  stationnement,  à  l'abri  et  hors  du  chenal, 
des  navires  qui  attendent  leur  tour  pour  être  placés  aux 
«  drops  a  ou  déversoirs  d'embarquement.  Cette  darse 
remplit  en  outre  l'ofSce  de  bassin  d'épanouissement  pour 
les  lames  que  les  tempêtes  de  Nord-Ouest  poussent  dans 
la  rivière.  A  cet  effet,  la  digue  qui  la  sépare  du  chenal 
est  submersible  et  couronnée  à  +  3°,00,  tandis  que 
les  quais  et  talus  de  défense  sont  couronnés  à  -{-  5", 50. 
Le  rayon  da  nouveau  Ut  est  de  800  mèlres  ;  sa  laideur 
est  beaucoup  plus  grande  qu'il  ne  conviendrait  d'après  le 
système  d'élargissement  graduel  adopté.  On  lui  a  donné 
250  mètres  à  l'embouchure  du  Galiodo ,  au  lieu  de 
150  mètres  environ,  pour  permettre  plus  de  facilit<^s 
des  manœuvres  des  b&timents  très  nombreux  qui  opèrent 
intre  Axpe  et  le  Galindo. 

Les  dragages  d'abaissement  du  lit  ont  été  exécutés  h 
entreprise,  aux  prix  de  i',095  et  de  fjÔlô  le  mètre 
;ube  dragué  et  transporté  k  12.000  mètres.  Le  cube 
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enlevé  a  été  de  1.651.956  mètres,  et  le  plafond  a  été 
descendu  à  — 4'",50.  On  se  propose  d'entretenir  cette 
cote  depuis  Tembouchure  jusqu'au  Cadagua.  Le  cube  qae 
nous  venons  de  rappeler  ne  comprend  pas  le  dragage  de 
la  darse  d'Axpe  exécuté  en  régie.  L'approfondissement 
de  cette  darse  jusqu'à  — 4'",50  a  nécessité  Tenlèvement  et 
le  transport  h  12  kilomètres  de  749.310  mètres  cubes  qui 
ont  été  les  premiers  extraits  par  le  matériel  de  dragage 
de  la  junte.  Malgré  les  sujétions  spéciales  du  lieu  et  les 
incertitudes  auxquelles  un  fonctionnement  en  régie  donne 
lieu  jusqu'à  ce  que  le  personnel  soit  formé,  ils  n'ont  coûté 
que  0',55  le  mètre  cube  dragué  et  transporté. 

L'amélioration  de  la  barre  était  la  partie  la  plus 
essentielle,  mais  la  "plus  délicate  du  programme  de 
travaux  à  réaliser.  La  /ig.  4  de  la  PL  49  donne  la 
situation  existant  au  30  juin  1878.  Au  sortir  de  la  zone 
comprise  entre  le  môle  ancien  de  Portugalete  et  le  mftle 
de  las  Arenas,  le  chenal  perdait  rapidement  de  sa  pro- 
fondeur qui  de  — 5",00  passait  à — 1"*,50,  cote  autour  de 
laquelle  elle  oscillait  de  40  centimètres  environ  suivant  la 
saison,  sous  l'action  des  lames  de  l'Ouest-Nord-Ouest  au 
Nord-Ouest  qui,  tournant  autour  de  la  rive  Est  du  havre, 
arrivaient  à  porter  de  l'Est  à  l'Ouest  le  long  de  la  plage  de 
las  Arenas,  le  thalweg  était  repoussé  contre  la  rive  Oaest 
près  de  Santurce  (PL  48,  fiff-  2),  c'est-à-dire  contre  une 
côte  rocheuse  dont  le  ressac  était  très  dangereux  pour 
les  navires.  Les  crues  le  redressaient  un  peu  et  créaient 
quelquefois  un  bras  dirigé  vers  le  Nord  ;  mais  ces  dé- 
placements se  faisaient  le  plus  souvent  par  des  sinuosités 
que  les  navires  ne  pouvaient  pas  suivre,  en  sorte  qu'ils 
devaient  passer  sur  les  points  hauts  de  la  barre. 

Autrefois,  on  avait  cherché  à  arrêter  les  sables  venant 
de  rOuest  par  une  digue  en  enrochements  peu  élevée 
au-dessus  de  la  plage.  Elle  s'est  enfouie  dans  les  sables 
dans  lesquels  sa  moitié  du  large  a  disparu  ;  il  en  reste 
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aujourd'hui  un  épi  peu  saillant,  la  Mojijonera.  Le  résultat 
avait  été  peu  avantageux  parce  qu'elle  n'avait  pas  été 
montée  assez  haut  ;  elle  n'avait  pas  empêché  l'envahis- 
sement du  chenal,  mais  avait  fait  avancer  la  plage  assez 
notablement,  sans  compensation. 

La  solution  que  M.  de  Ghurruca  a  fait  adopter,  a  con- 
sisté à  prolonger  le  môle  ancien  de  Portugalete  sur 
800  mètres  de  longueur  totale,  en  Tinâéchissant  douce- 
ment suivant  un  arc  de  cercle  de  3.000  mètres  de  rayon. 
Cette  jetée  unique,  sans  contre-jetée  prolongeant  le  môle 
de  las  Arenas,  se  proposait  de  guider  les  courants  de 
remplissage  et  de  vidange,  en  empêchant  l'inflexion  vers 
Santurce  que  le  chenal  prenait  si  souvent  autrefois,  et  de 
couvrir  un  peu  contre  les  lames  de  Nord-Ouest  Tembou- 
chure  comprise  entre  Portugalete  et  las  Arenas. 

La  section  de  l'ouvrage  est  donnée  par  la  PI.  49, /î^.  2  et  3. 
Elle  se  compose  d'un  enrochement  arrasé  aux  basses  mers 
d'équinoxe  qui  enveloppe  le  pied  d'une  charpente  métal- 
lique sur  pieux  à  vis.  Au-dessus  de  l'enrochement,  un 
massif  en  béton  de  Zumaya  forme  comme  un  coffrage 
entre  les  pieux  et  s'élève  jusqu'à  la  cote  +4",20,  c'est- 
à-dire  jusqu'à  30  centimètres  en  contre-bas  des  pleines 
mers  de  vives  eaux  d'équinoxe.  Le  tablier,  porté  sur  les 
pieux  en  fer,  présente  une  largeur  de  4",50  entre  ba- 
lustrades ;  il  est  établi  à  3  mètres  au-dessus  des  pleines 
mers,  soit  à  +7",50. 

Dans  le  projet  primitif,  la  superstructure  de  la  jetée, 
au-dessus  de  la  cote  +  4°^,20,  devait  rester  à  claire-voie 
et  métallique  jusques  et  y  compris  le  musoir,  mais  on 
s'est  ultérieurement  décidé  à  maçonner  les  200  derniers 
mètres,  jusqu'à  la  cote  +  T^jBO.  Le  musoir  lui-même  a 
été  relevé  à  +  10",50  et  entouré  d'un  parapet  en  ma- 
çonnerie de  1  mètre  de  hauteur.  Il  portera  une  tourelle 
avec  appareil  d'éclairage. 

Les  résultats  obtenus  successivement  pour  l'avan- 
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cernent  de  l'ouvrage  peuvent  s'apprécier  au  moyen  des 
trois  situations  levées  de  cinq  en  cinq  années  que  donne  la 
P\A9{fiff.  4, 5et6).  Lapremière,du30juin  L878,  correspond 
à  Tétat  ancien;  la  deuxième,  du  30  juin  1883,  montre  les 
modifications  de  la  barre  sous  Taction  de  la  jetée  poussée 
à  540  mètres  comme  enrochement  et  ouvrages  métal- 
liques, à  186  mètres  comme  massif  ou  coffrage  en  béton, 
ce  dernier  étant  en  cours  d'exécution  sur  85  mètres  ;  le 
troisième  est  l'état  de  la  barre,  fin  juin  1888,  la  jetée 
étant  terminée  sauf  les  maçonneries  au-dessus  de  +  7",50 
et  produisant  par  suite  tout  son  effet.  On  voit  que  le 
chenal  profond  a  bien  suivi  l'avancement  de  l'ouvrage, 

■ 

les  courbes  h  —  3°*,00  étant  ouvertes  dès  1883  et 
les  courbes  à  —  4°',00  l'étant  en  1888.  Le  résultot 
voulu,  c'est-à-dire  rabaissement  du  thalvreg  &  — 4",50 
et  la  suppression  de  la  barre,  a  donc  été  obtenue  aux 
moindres  frais  possibles. 

Il  ne  semble  pas  douteux  que,  si  on  avait  prolongé  en 
même  temps  la  jetée  de  las  Ârenas  et  celle  de  Porta- 
gaieté,  on  aurait  obtenu,  aux  prix  de  quelques  dragages 
entre  ces  jetées  et  à  l'Est  de  la  jetée  Est,  un  chenal  plas 
large  et  mieux  abrité.  Si  on  examine  Tétat  de  la  barre 
à  la  fin  de  juin  1888  et  les  états  précédents  de  1883  et 
de  1878,  on  remarque  que  les  courants  guidés  par  la  jetée 
unique  ont  bien  coupé  la  barre  jusqu'à  — 4",50,  mais 
qu'en  même  temps  les  courants  de  vidange  ont  retroussé 
les  sables  de  l'Est  en  une  longue  pointe  qui  a  avancé 
aussi  vite  que  la  jetée  de  Portugalete,  dans  le  proloD- 
gement  de  la  jetée  de  las  Arenas.  On  voit  que  le  chenal 
proprement  dit,  à  —  4",50,  n*a  guère  que  30  mètres  de 
largeur,  tout  près  de  la  jetée  Ouest,  au  lieu  de  160  mètres 
qui  séparent  les  deux  jetées  anciennes,  en  sorte  que  1^ 
moindre  embardée  faite  sous  le  coup  d'une  grosse  lame 
par  un  navire  entrant  ou  sortant,  le  met  au  plein  sur  l 
pointe  qui  prolonge  la  jetée  de  las  Arènas.  Le  daoge 
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dont  nous  parlons  n'est  pas  imaginaire,  car  nombre  de 
bateaux  y  ont  péri.  Seulement  il  faut  considérer  qiie 
l'exiguïté  des  ressources  dont  la  junte  disposait  en  1878 
obligeait  à  adopter  la  solution  la  plus  ëcoBomiquo. 
Dn  moment  que  l'on  ne  pouvait  songer  à  prolonger  les 
deux  jetées  anciennes,  le  ci)oix  qui  a  été  fait  de  la  jetée 
de  Portugalete,  comme  seule  jetée  àprolonger,  aété  très 
judicieux.  En  prolongeant  la  jetée  de  las  Arenas,  seule, 
comme  on  avait  tenté  de  le  faire  lorsqu'on  a  entrepris  la 
Mojijonera,  on  aurait  bien  arrêté  les  sables  de  la  plage 
pour  un  temps  plus  ou  moins  long,  mais  on  n'aurait  pas 
gnidé  le  dienal  et  coupé  la  barre.  Il  serait  d'ailleurs 
facile,  même  aujourd'hui,  de  supprimer  le  danger  qui 
résulte  de  ce  que  le  chenal  est  trop  étroit  et  bordé  do 
trop  près  par  un  épi  sous  marin  sabloneux,  en  évasant 
franchement  la  passe  vers  l'Est,  au  moyen  de  dragages  h 
la  mer  faits  avec  une  drague  suceuse.  L'économie  d'une 
jetée  à  l'Ouest  n'aurait  plus  alors  d'inconvénients. 

L'ensemble  des  travaux  neufs  relatifs  à  l'amélioration 
de  la  partie  inférieure  du  Nervion  maritime  a  coûté, 
comme  valeur  proprement  dite  des  travaux,  sans  acces- 
soires, une  somme  de  5.868.681',H  et,  si  on  y  ajoute  le 
prix  d'acquisition  du  matériel  de  dragage  qui  assurerai 
l'entretien  ultérieur  de  la  rivière,  une  somme  totale  du 
6-527.612',89  dans  laquelle  la  nouvelle  jetée  de  Portu- 
galete entre  pour  3.208,543',53  au  30  juin  1888. 

L'amélioration  des  deux  sections,  inférieures  et  supé- 
rieures au  Cadagua  aura  donc  coûté  10.755.095',60,  prix 
très  modéré  si  l'on  considère  d'une  part  l'importance 
des  résultats  matériels  obtenus  et  d'autre  part  le  dé- 
veloppement énorme  qu'ils  ont  donné  au  commerce  do 
la  rivière  do  Bilbao.  Ce  grand  succès  est  dû  &  M.  l'in- 
génieur  en  chef  de  Churruca,  et  à  la  sagesse  avec  laquelle 
la  junte  des  travaux  et  l'administration  supérieure, 
abandonnant  ou  du  moins  ajournant  les  solutions  qui 
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étaient  le  plus  en  favenr  auprès  de  la  junte  de  com- 
merce de  Bilbao,  se  sont  ralliées  aux  propositions  de 
cet  éminent  ingénieur. 

En  outre  de  ces  grands  travaux,  la  rivière  de  Bîlbaû 
a  été  dotée  de  quelques  inatallations  très  utiles,  telles 
que  des  bouées  d'amarrages,  des  feux  électriques,  des 
hangars  et  des  grues. 

Les  bouées,  au  nombre  de  50,  dont  43  en  place  et  7  ^ 
magasin,  sont  formées  de  tonnes  flottantes  retenues  aa 
fond  par  des  chaînes  maillées  sur  la  tête  de  pieux  à  m 
enfoncés  dans  le  lit  d'environ  7  mètres.  Elles  ont  été 
nécessitées  par  Tencombrement  que  déterminaient,  daoB 
le  bas  de  la  rivière,  les  navires  retenus  par  le  mauvais 
temps  et  le  mauvais  état  de  la  barre  avant  le  prolon- 
gement de  la  jetée  de  Portugalete.  Ces  navires  devaient 
quelquefois  rester  mouillés  sur  leurs  ancres  pendant 
plusieurs  semaines.  Ils  échouaient  à  chaque  marée  et  il 
est  arrivé  que  les  chaînes  des  uns  et  des  autres  s'^ 
gageaient  et  que  les  coques  des  uns  se  crevaient  sur  les 
pattes  des  ancres  des  autres. 

L'éclairage  électrique  de  la  rivière,  depuis  l'extrémité 
du  nouveau  môle  jusqu'au  Galindo,  a  été  organisé  dans 
le  but  de  permettre  aux  navires  en  charge,  qui  ne  peuvent 
guère  entrer  ou  sortir,  même  maintenant,  que  pendant 
deux  heures  avant  et  après  la  pleine  mer,  d'utiliser  les 
marées  de  nuit.  La  longueur  éclairée  est  de  5.200  mètres, 
mais  l'obligation  de  contourner  l'anse  de  Sestao  a  fait 
donner  au  circuit  14  kilomètres  de  longueur.  Les  lampes 
à  arc  voltalque  sont  au  nombre'  de  31.  Elles  sont  en 
général  espacées  de  200  mètres  ;  cependant,  quatre  sont 
groupées  au  bout  du  môle  neuf;  deux  sur  la  place  de 
Portugalete  et  deux  à  l'extrémité  du  môle  de  la  fienedicts. 
La  machine  motrice  est  à  haute  pression.  La  vapeur,  in- 
troduite dans  un  premier  cylindre  de  0™,254  de  drâmètw 
se  détend  dans  un  deuxième  cylindre   de  O'^jilS  de 


j 


LES   FORTS   d'bSPAONB.  737 

diamètre;  la  cours©  commune  des  pistons  est  de  0",457; 
le  nombre  de  coups,  en  marche  ordinaire,  est  de  100  par 
minute,  pouTant  être  porté  à  120.  La  chaudière  tuhulaire 
est  timbrée  k  9"'°,58,  mais  ne  travaille  ordinairement 
qa'h  6'"",8-  La  machine  développe  60  chevaux  en  marche 
ordinaire  et  dépense  80  kilogrammes  de  charbon  pour 
la  mise  en  marche,  pois  75  kilogrammes  par  heure  de 
marche.  La  dynamo  peut  alimenter  40  lampes  et  fait 
720  tours  par  minute.  Enfin  le  conducteur  en  cuivre  a 
4  millimètres  de  diamètre  ;  il  est  aérien.  Le  nombre  des 
navires  qui  ont  profité  de  l'éclairage  pour  entrer  ou 
sortir,  aaz  marées  de  nuit,  a  été  en  croissant  rapidement 
depuis  l'installation  des  lampes.  Il  est  passé  de  813  en 
1884-1885  fc  1.647  en  1888-1889. 

Les  compagnies  minières  qni  opèrent  en  dessous  de 
Gadagua  et  les  usines  à  fers  et  b.  aciers  s'étant  toutes 
outillées  &  leurs  frais,  et  le  commerce  propre  de  fiilbao 
ne  dépassant  pas  beaucoup  200.000  tonnes,  l'installation 
de  hangars  et  de  grues  n'était  pas  très  urgente.  8  grues 
à  bras  qui  exist^ent  sur  les  quais  avaient  suffi  jusqu'en 
1885.  C'est  surtout  en  vue  d'une  augmentation  possible 
du  commerce  spécial  h  la  ville  que  l'on  a  jugé  utile 
de  créer  6  hangars  de  dépôt  pour  marchandises  et 
d'installer  9  grues  k  vapeur  dont  8  sont  mobiles  et 
peuvent  lever  3  tonnes,  une  est  fixe  et  peut  lover 
25  tonnes.  On  n'a  pas  pensé  que  l'iDstallation  de  grues 
hydrauliques  ffit  justifiée  par  l'importance  des  opérations 
h  faire  et  nous  croyons  que  l'on  a  eu  parfaitement  raison. 

ffavre  de  Bilbao.  —  Le  havre  de  Bîlbao,  au  fond  duquel 
débouche  le  Nervion,  s'ouvre  sur  le  golfe  de  Gascogne, 
entre  ta  pointe  del  Lucero  et  la  pointe  de  la  Galea,  s'en- 
foDçant  dans  les  terres  entre  des  falaises  élevées,  suivant 
une  direction  Nord-Ouest  Sud-Est.  Il  est  abrité  contre  les 
lames  directes  de  l'Ouest,  mais  celles  de  Ouest-Nord-Ouest 
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y  pénètrent  et  s'infléchissent  contre  la  rive  droite  ponr  la 
contourner  jusqu'à  l'embouchure.  Ce  sont  elles  qui  font 
cheminer  les  sables  de  la  plage  de  las  Ârenas  yen 
l'Ouest.  Les  lames  de  Nord-Ouest  s'y  engouffirent  direc- 
tement et  tendent  à  remonter  vers  la  plage  les  matières 
susceptibles  d'être  remuées.  Les  vents  de  Nord  et  de 
Nord-Est  sont  généralement  doux  ou  au  moins  très  ma- 
niables. 

Les  sables  du  fond  se  trouvent  à  de  très  grandes 
profondeurs  à  l'entrée,  la  courbe  de  —  30", 00  s'en- 
gageant  un  peu  dans  le  havre  ;  ils  sont  donc  peu  soficep- 
tibles  d'avancer  vers  la  terre.  Mais  les  falaises  de  me 
droite,  formées  de  grains  quartzeux  plus  ou  moins  gros 
agglutinés  par  une  gangue  calcaire,  sont  attaquées  par 
les  lames  d'Ouest-Nord-Ouest  à  Nord-Ouest  et,  refoulés 
par  elles,  les  sables  qui  en  proviennent  courront  jasqu  à 
la  plage  de  las  Arenas.  Près  de  l'embouchure  du  Nerrion 
les  sables  de  cette  plage  sont  surtout  coquiUiers  et 
donnent  à  l'analyse  les  résultats  suivants  : 

Silice  libre 33,10 

Carbonate  de  chaux 59,00 

Argile 5,40 

Eau 2,50 

A  mesure  que  l'on  se  rapproche  d'Algorta,  la  propor- 
tion de  silice  augmente  jusqu'à  48,40  p.  100;  le  carbonate 
de  chaux  descend  à  47,50  p.  100  et  l'argile  à  2,40  p.  100. 
Enfin,  la  petite  plage  d'Arrigunaga  est  exclusivement 
formée  de  gros  grains  quartzeux  de  2  à  3  millimètres  de 
côté,  provenant  des  roches  comprises  entre  la  pointe 
de  la  Galea  et  la  pointe  de  Santo-Ignace. 

Il  n'y  a  pas  et  il  ne  peut  pas  y  avoir  d'intervention, 
dans  le  havre  de  Bilbao,  du  courant  littoral  qui  passe 
devant  la  côte  nord  d'Espagne.  Les  seuls  courants  qu'on 
y  constate  sont  des  courants  de  marée  directement  in- 
verses. Ces  courants,  à  l'entrée  du  havre,  sont  parallèles 
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à  son  axe  et  peu  importants  (0",50  par  seconde).  Sur 
chaque  rive,  ils  sont  parallèles  à  la  rive  et  contournent 
les  plages  de  fond  qu'ils  longent  transversalement  à 
Tembouchure  de  la  rivière  pour  aller  s'y  confondre  avec 
le  courant  direct.  Les  courants  de  jusant  sont  un  peu 
plus  forts  que  les  courants  de  flot;  ceux-ci  augmentés 
à  rembouchure  par  Tappel  du  Nervion  sont  de  1"*,56  par 
seconde,  en  vives  eaux  ordinaires,  tandis  que  le  jusant 
est  de  1",65  par  seconde,  aux  mômes  marées.  On  ne  voit 
pas  que  ces  courants  puissent  déterminer  une  marche 
des  sables  de  l'est  à  l'ouest,  surtout  à  cause  de  la  supé- 
riorité du  jusant,  en  sorte  que  dans  le  fond  du  havre, 
comme  paiiîout  aillaurs^  les  déplacements  des  sables  ne 
peuvent  s'expliquer  que  par  leflfet  des  lames  —  ici,  des 
lames  d'Ouest-Nord-Ouest  à  Nord-Ouest. 

La  production  des  sables  est  au  surplus  très  faible,  en 
sorte  que  les  avancements  des  plages  sont  extrêmement 
lents  quand  elles  sont  abandonnées  à  elles-mêmes.  A  ce 
point  de  vue  encore,  les  conditions  spéciales  à  Bilbao 
sont  tout  à  fait  exceptionnelles  et  expliquent  le  succès 
d'ouvrages  qui  n'auraient  probablement  pas  réussi  aussi 
bien  ailleurs,  même  momentanément. 

Projets  d'abris  dans  le  havre  de  Bilbao.  —  D'après  ce 
que  nous  venons  de  dire  du  havre  de  Bilbao,  ses  incon- 
vénients consistent  principalement  en  ce  que  la  mer  y 
est  très  forte  pendant  les  coups  de  vent  du  quatrième 
quadrant.  Dès  1848,  on  s'est  préoccupé  de  la  construction 
d'ouvrages  capables  d'en  abriter  le  fond.  Le  nombre  des 
projets  étudiés  de  1848  à  1878  est  très  grand.  Leurs 
dispositions  diverses  sont  indiquées  dans  la  PI.  49  {fig.  1), 
i  moyen  de  deux  plans  pour  éviter  la  confusion. 
Le  projet  de  D.  Augustin  de  Marcoartù,  dressé  en  1848, 
mportait  un  brise -lames  flottant,  en  bois,  situé  à 
ateur  de  la  première  batterie  de  rive  gauche.  Il  ne  laissait 
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gn'im  étroit  passage  le  long  de  cette  rive  pour  les  petites 
embarcations  et  présentait  une  loagaeor  totale  de 
1.500  mètres,  en  trois  alignements  droits.  La  passe  des 
navires,  comprise  entre  l'extrémité  du  brise^lames  et  la 
pointe  de  la  Begona,  avait  800  mètres  environ  de 
largeur.  L'auteur  du  projet,  qui  évaluait  la  d^ense  à 
1.435.850  francs,  supposait  que  les  tarets  n'existaient  pas 
dans  ces  parages^  ce  qui  est  inexact  en  fait.  Ses  propou* 
tiens  n'ont  pas  été  accueillies,  soit  parce  que  les  flotteurs 
du  brise-lames  n'auraient  eu  qu'une  durée  très  courte, 
soit  parce  que  le  tracé  établissait  la  passe  dans  de 
mauvaises  conditions,  trop  près  des  brisants  d'Algorta. 
Il  est  certain  que  les  navires  ayani^à.  dunbUf  la  tète  du 
brise-lames  aussi  près  de  terre  et  en  s'orientant  parallè- 
. — lottrerrrtraux  loftes  lâmès,  auraient  été  en  grand  danger 
de  se  mettre  à  la  côte  sous  Âlgorta,  ou  k  l'extrémité 
orientale  de  la  plage  de  las  Arenaa. 

En  1863,  un  nouvel  avant-projet  a  été  présenté  par 
M.  Yignoles,  ingénieur  anglais,  directeur  à  cette  époque 
du  chemin  de  fer  de  Tudela  à  Bilbao.  Il  comportait  deux 
jetées  partant  des  deux  rives  et  laissant  entre  elles  une 
passe  de  500  mètres  de  laideur.  La  jetée  de  rive  gauche 
se  détachait  normalement  à  la  côte,  à  1.500  mètres  au 
nord  de  l'église  de  Santurce  et  un  peu  en  amont  de  la 
batterie  de  las  Cuartas.  Elle  avait  1.800  mètres  de 
longueur  dont  1.200  en  ligne  droite,  les  600  mètres 
suivants  s'infléchissant,  suivant  une  courbe  à  grand 
rayon,  vers  la  pointe  de  Santo-Ignace.  La  jetée  de  rive 
droite  partait  de  cette  dernière  pointe,  en  ligne  courbe; 
elle  avait  600  mètres  de  longueur  et  portait  son  miiaoir 
sur  une  ligne  normale  aux  vents  de  Nord-Ouest  passant 
par  le  musoir  de  la  jetée  de  rive  gauche.  Ce  projet  avait 
de  grandes  qualités  :  il  abritait  bien  l'embouchure  du 
Nervion  ;  il  permettait  aux  navires  d'entrer  dans  la  sone 
abritée  sans  se  mettre  en  travers  h  la  lame  et  en  se 
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tenant  à  bonne  distance  de  la  côte  ;  enfin,  il  protégeait 
contre  les  attaques  de  la  mer  la  falaise  d'Âlgorta  qui 
fournit  la  plus  grande  quantité  des  sables  de  la  plage. 
On  pouvait  seulement  lui  reprocher  d'augmenter  un  peu 
la  mer  sur  la  passe,  par  la  couii>e  d'extrémité  de  la  jetée 
de  rive  gauche  ;  mais  il  eût  été  facile  de  remédier  à  cet 
inconvénient  en  laissant  cette  jetée  rectiligne  sur  toute 
sa  longueur  et  en  allongeant  un  peu  la  jetée  de  rive 
droite  pour  conserver  la  même  largeur  de  passe.  M.  Yï- 
gnôles  pensait  que,  dans  la  zone  abritée  de  300  hectares 
environ  que  ces  jetées  constituaient,  on  pouvait  facilement 
organiser  tous  les  embarquements  qui  se  sont  depuis 
installés  dans  la  rmÀre,  en  sorte  que  Tamélioration  de 
celle-ci  devenait  à  peu  près  inutile.  Il  évaluait  les  dé- 
penses h  8  miUîans,  au  plus  a  10  millions  d"écus  (^<m 
25  millions  de  pesetas)  et  le  total  du  cube  d'enroche- 
ments, de  blocs  et  de  maçonnerie  de  superstructure  à 
4  millions  de  mètres  cubes.  Les  ingénieurs  espagnols 
ont  pensé  que  le  prix  moyen  des  ouvrages,  ainsi  fixé  à  5 
pesetas  ou  à  6  pesetas  et  quart,  serait  à  peu  près  doublé 
en  exécution  et  que  le  projet  coûterait  de  44  à  48  millions, 
somme  hors  de  proportion  avec  les  ressources  possibles. 
Le  projet  a  donc  été  abandonné. 

En  1868,  D.  Juan  Orense  a  présenté  deux  projets. 
Dans  le  premier,  la  couverture  de  l'embouchure  était 
obtenue  par  un  brise-lames  isolé,  placé  en  face  de  l'em- 
bouchure et  au  large  de  la  batterie  de  las  Guartas.  Il 
se  composait  de  trois  alignements  :  l'alignement  central 
était  normal  aux  vents  de  Nord-Ouest  ;  les  deux  autres 
faisaient  retour  vers  la  terre  et  auraient  par  suite  renvoyé 
les  lames  de  Nord-Ouest  vers  le  fond  du  havre,  ce  qui 
j  n'avait  rien  d'avantageux.  Aucune  évaluation  de  ce  brise- 
lames  n'a  été  faite  et  l'idée  en  a  été  abandonnée. 

Le  second  projet  comportait  deux  jetées  partant  de 
terre.  La  première  se  détachait  de  la  rive  gauche,  au 
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droit  de  la  batterie  de  las  Cuartas,  suivant  un  alignement 
normal  à  Taxe  du  havre  ;  elle  se  coudait  ensuite  en  retour 
vers  le  fond;  sa  longueur  totale  était  de  1.000  mètres. 
La  deuxième  quittait  la  rive  droite  au  droit  du  phare  de 
la  Galea,  c'est-à-dire  fort  au  large.  Sa  longueur,  fixée 
aussi  à  1.000  mètres,  était  formée  de  deux  alignements, 
Tun  normal  à  Taxe  du  havre,  Tautre  faisant  retour 
vers  le  fond.  L'ensemble  des  ouvrages  était  évalué  à 
22.442.080  francs,  si  on  adoptait  le  profil  de  Portland, 
à  24.125.000  francs  si  on  adoptait  le  profil  d'Aurigny. 
La  passe  restant  libre  entre  les  deux  musoirs  était  de 
1.800  mètres,  mesurés  suivant  une  ligne  Nord-Sud.  Cette 
largeur  aurait  évidemment  laissa  pénétrOT  une  agitation 
très  fortedans  la  zone  que  les  jetées  voulaient  abriter; 
— -àKs  pîusTTès  retours  des  deux  jetées,  en  présentant  aux 
lames  de  Nord-Ouest  des  faces  inclinées  convergentes  vers 
le  dedans,  auraient  produit  des  réflexions  très  préjudi- 
ciables à  rentrée  et  augmenté  l'agitation  intérieure.  C'est 
donc  avec  raison  qu'on  a  renoncé  au  projet  dont  nous 
parlons.     . 

La  junte  de  commerce  de  Bilbao  et  les  principales 
compagnies  minières,  toujours  préoccupées  de  Tamé- 
lioration  du  havre,  plus  encore  que  de  celle  du  Nernon, 
firent  appel  en  1872  aux  lumières  de  sir  John  Coode, 
célèbre  ingénieur  anglais,  qui  formula,  en  1873,  son  avis 
sur  la  création  d'une  zone  abritée  et  sur  la  correction 
subséquente  de  la  barre.  Celle-ci  devait  être  obtenue, 
d'après  lui,  par  le  prolongement  des  deux  jetées  de  Por- 
tugaiete  et  de  las  Arenas  jusqu'au  delà  du  seuil  à  couper. 
Quand  à  l'abri  de  la  partie  Sud  du  havre  il  devait  être  pro- 
curé par  un  brise-lames  isolé,  distant  de  305  mètres  de  la 
rive  gauche  et  de  760  mètres  de  la  rive  droite.  Il  était 
placé  un  peu  en  amont  de  la  batterie  de  las  Guartas  et  k 
peu  près  à  la  hauteur  de  la  pointe  Santo-Ignace  par  des 
fonds  de  14  à  16  mètres.  L'espace  ainsi  abrité,  compté  par 
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les  fonds  de  5  mètres  au  moins,  devait  être  de  200  hectares. 
La  longueur  totale  du  brise-lames  était  de  1.402  mètres; 
elle  présentait  trois  alignements  :  Talignement  central 
avait  960  mètres  et  était  tracé  normalement  à  Taxe  du 
havre,  c'est-à-dire  aux  vents  de  Nord-Ouest;  les  deux 
autres,  de  221  mètres  chacun,  se  retournaient  un  peu 
vers  le  fond.  L'estimation  de  la  dépense  s'élevait  à 
21.300.000  francs  et  aurait  été  probablement  dépassée. 
Le  principal  avantage  de  ce  projet  nous  paraît  être  de 
laisser  aux  navires  une  entrée  assez  facile  pendant  les 
coups  de  vent  de  Nord-Ouest.  Les  renvois  produits  par  le 
retour  Est  du  brise-lames  auraient  été  peu  marqués  parce 
que  son  inclinaison  sur  la  normale  aux  vents  était  faible. 
Les  navires  auraient  donc  pu  ranger  le  musoir  d'assez 
près  et  n'auraient  eu  à  manœuvrer,  ptrm  ▼♦»»  ^nn^^inent 
sur  tribord,  qu'après  l'avoir  dépassé,  sans  avoir  à  se 
mettre  en  travers  à  la  lame.  Par  contre,  les  lames 
auraient  continué  à  courir  des  deux  côtés  le  long  de  la 
côte  en  la  contournant  et  en  refoulant  les  sables  vers  le 
fond  du  havre  où  il  y  aurait  eu  certainement  une  agitation 
assez  grande  près  de  l'embouchure  du  Nervion. 

Enfin,  en  1874,  D.  Amado  de  Lazare  a  présenté  un 
projet  tout  à  fait  différent,  comme  idée,  des  précédents; 
il  est  figuré  en  points  longs  et  ronds  sur  la  PI.  49  [fig.  1). 
Ce  projet  abandonne  définitivement  la  partie  inférieure  du 
Nervion,  depuis  le  désert  jusqu'à  Portugalete;  il  donne 
une  embouchure  nouvelle  à  la  rivière,  en  la  déviant  sur 
la  droite  de  sa  largeur,  de  manière  à  ce  que  la  jetée  de 
las  Arenas  devienne  la  jetée  rive  gauche  du  nouveau  lit, 
ouvert  au  travers  du  village  et  des  nombreux  jardins  de 
las  Arenas.  Le  lit  ancien  est  barré,  en  reliant  la  jetée  de 
las  Arenas  au  môle  de  la  Benedicta,  et  le  port  nouveau  se 
compose  d'une  partie  extérieure  gagnée  sur  la  mer  jusqu'à 
la  troisième  batterie  dite  de  Jibelès  et  d'une  partie  in- 
térieure obtenue  en  dragant  toute  la  plage  de  Sestao 
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jusqu'au  désert.  Celle-ci  est  mise  en  communicatioii  ayec 
la  partie  de  la  rivière  qui  s*étend  du  désert  à  Bilbao  par 
une  écluse  munie  de  portes,  mais  sans  sas,  les  niveaux 
étant  les  mêmes  des  deux  côtés.  La  partie  extérieure  est 
formée  par  un  prolongement  de  la  jetée  de  las  Arenas 
poussée  dans  la  direction  du  Nord-Ouest  jusqu'au  droit 
de  la  batterie  de  las  Guartas,  sur  2.700  mètres  de 
longueur  et  par  un  marteau  de  1.460  mètres  de  dévelop- 
pement, se  détachant  de  la  rive  gauche  par  un  premier 
alignement  de  800  mètres  normal  à  l'axe  du  havre  et  se 
retournant  à  angle  droit  sur  620  mètres  dans  le  prolon- 
gement de  la  jetée  qui  part  de  las  Arenas.  La  passe  de 
300  mètres  laissée  entre  le  marteau  ^  cette  jetée  est, 
d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  parallèle  aux  vents 
da  Kûisd-Ouofii.  Ce"prôjêt  entraînait  la  suppression  de 
toute  navigation  dans  le  Nervion  pendant  l'établissement 
de  la  nouvelle  embouchure  qui  ne  pouvait  être  praticable 
qu'après  la  fermeture  de  l'ancienne.  On  lui  a  reproché 
en  outre  :  d'exiger  des  expropriations  considérables  de 
propriétés  de  grande  valeur;  de  sacrifier  le  conmierce 
(le  minerais  existant  entre  le  Gîalindo  et  le  Gadagua,  oti 
du  moins  de  ne  le  desservir  que  par  une  écluse  où  se 
produiraient  inévitablement  des  encombrements  ;  decom* 
porter  un  développement  énorme  de  jetées  pour  une  faible 
superficie  abritée  et  de  présenter  une  entrée  difiScfle, 
étroite,  obligeant  les  navires  à  se  mettre  en  travers  à 
la  lame  et  les  exposant,  s'ils  manquent  la  passe,  à  se 
perdre  fatalement  dans  le  fond  du  havre.  On  ne  s'étonnera 
pas  qu'il  n'ait  pas  été  accueilli  ;  mais  il  nous  a  paru  inté- 
ressant de  le  mentionner  pour  montrer  combien,  slyssA 
h\  direction  actuelle,  on  considérait  l'état  du  bas  Nervios 
comme  peu  susceptible  d'amélioration. 

De  tous  ces  projets,  celui  qui  semble  le  meilleur  est 
celui  de  M.  Vignoles  qui,  avec  quelques  améliorations 
de  faible  importance,  aurait  procuré,  moyennant  une  dé- 


j 


Lss  PORTS  d'espâgns.  735 

pense  abordable,  une  vaste  enceinte  abritée,  d'entrée  très 
facile. 

Le  projet  qni  a  été  adopté  par  l'administration  supé- 
rieure le  29  juin  1888  et  dont  Texécution  a  été  commencée 
cette  année,  diffère  sensiblement  du  projet  Yignoles, 
quoiqu'il  comporte  comme  lui  deux  jetées  partant  de 
terre. 

La  jetée  de  riye  gauche  se  détache  un  peu  en  amont 
de  la  batterie  de  las  Guartas,  à  1.600  mètres  de  Tex- 
trémité  du  môle  de  Portugalete  prolongé.  Elle  a  une 
longueur  totale  de  1.450  mètres  dont  950  mètres  sont 
orientés  au  Nord-Est,  c'est-à-dire  perpendiculairement  à 
Taxe  du  havre  et  à  la  direction  des  vents  de  tempête. 
Les  500  mètres  suivants  forment  un  deuxième  alignement 
Tectiligne  rentrant  de  15  degré»  ïmxp  rapport  au  prçmier. 
L* auteur  du  projet  n'a  pas  incliné  le  premier  alignement 
plus  au  nord,  tout  en  reconnaissant  que  les  lames  les 
plus  violentes  auraient  été  ainsi  prises  de  biais ,  ce  qui 
aurait  permis  d'employer  un  profil  moins  robuste,  dans 
la  crainte  de  devoir  augmenter  beaucoup  la  longueur  de 
la  jetée  de  rive  droite  pour  obtenir  le  même  calme  in- 
térieur. Il  a  adopté  pour  le  deuxième  alignement  une 
ligne  droite  et  non  une  ligne  à  courbure  plus  ou  moins 
prononcée,  comme  il  est  d'usage  de  le  faire  en  Espagne, 
pour  faciliter  l'exécution  et  parce  que  les  courbes  ont 
pour  effet  de  favoriser  l'entrée  des  lames  dans  l'intérieur 
du  port.  La  première  considération  ne  paraît  concluante 
que  si  on  admet  que  la  jetée  de  rive  droite  devait  néces- 
sairement partir  de  la  pointe  de  la  Begona  ;  elle  ne  l'est 
plus  si  on  admet  comme  dans  le  projet  Yignoles  qu'elle 
pouvait  partir  de  la  pointe  de  Santo-Ignace.  Quant  à  la 
substitution  d'une  ligne  droite  à  une  courbe,  elle  parait 
très  bien  motivée;  seulement,  il  faut  reconnaître  que 
l'alignement  droit  faisant  avec  la  direction  des  lames  de 
Iford-Ouest  un  angle  plus  grand  que  90  degrés  infléchit 
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déjà  les  lames  vers  le  port,  mais  moins  que  ne  le  ferait 
une  courbe,  parce  que  Tangle  de  la  tangente  extrême  à 
la  courbe  ferait  avec  la  direction  des  lames  un  angle 
beaucoup  plus  obtus  que  la  corde. 

La  jetée  de  rive  droite  part  de  la  pointe  de  la  Begona 
en  avançant  vers  TOuest  presque  franc;  elle  a  1.072 mè- 
tres de  longueur  et  a  pour  but  de  protéger  l'enceinte  et 
rentrée  de  la  rivière  contre  les  lames  qui  contournent  la 
rive  droite.  Elle  est  certainement  indispensable  dans  ce 
but  et  elle  le  remplit  très  bien  :  on  peut  seulement  re- 
gretter qu'au  lieu  de  couvrir  la  falaise  d'Algorta,  ainsi 
que  le  faisait  la  jetée  de  rive  droite  du  projet  Yignoles, 
elle  y  concentre  les  efforts  des  lames  de  tempête. 

La  passe  ménagée  entre  les  deux  jetées  a  625  mètres 
de  1  Argftm'  et  rpprurHo  ift  Nord-Est.  Elle  adonc  sensiblement 
la  même  orientation  que  la  passe  du  projet  Lazaro  ;  mais 
elle  est  mieux  abritée  contre  les  vents  dont  la  direction 
est  comprise  entre  le  Nord-Est  et  le  Nord,  grâce  à  aa 
plus  grande  proximité  de  la  rive  droite  et  elle  a  un  pea 
plus  du  double  de  largeur.  La  disposition  qui  lui  a  été 
donnée  a  été  motivée  par  le  désir  d'obtenir  une  pins 
grande  tranquillité  dans  l'enceinte  et  sur  rembouchnre 
du  Nervion.  L'exclusion  des  lames  directes  est  cer- 
tainement de  nature  à  favoriser  le  calme  intérieur. 
Toutefois,  si  on  applique  au  projet  Vignoles  dont  la 
passe  est  beaucoup  plus  éloignée  de  Temboachure  du 
Nervion  et  au  projet  approuvé,  les  formules  par  lesquelles 
Stephenson  a  cherché  à  apprécier  la  réduction  que  les 
lames  subissent  de  la  passe  à  un  point  donné,  d'abord 
par  suite  de  la  distance  de  la  passe  à  ce  point  et  de  la 
largeur  de  Tenceinte,  puis  par  suite  de  l'inclinaison  snr 
la  direction  des  lames  de  la  ligne  qui  joint  ce  point  an 
centre  de  la  passe,  on  trouve  que  le  coefScient  de  ré- 
duction à  l'embouchure  du  Nervion  est  sensiblement  le 
même  pour  les  deux  cas  :  0,104  pour  le  projet  Yignoles 
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et  0,102  pour  le  projet  approuvé.  Il  est  à  craindre,  d'autre 
part,  que  la  forme  de  la  jetée  de  rive  gauche  n'augmente 
un  peu  la  mer  sur  la  passe  et  empêche  les  navires  de 
ranger  le  musoir  de  cette  jetée.  Il  faudra  donc  que  la 
manœuvre  soit  très  bien  faite  pour  qu'un  navire  entrant 
ne  se  laisse  pas  entraîner  au  delà  du  musoir  de  la  jetée 
de  rive  droite,  auquel  cas  il  se  perdrait  sur  les  récifs 
d'Algorta. 

L'ensemble  du  projet  est  évalué  à  la  somme  totale  de 
30.597.308',91,  dont  : 

21.996.031',Î4  correspondent  h  la  Jetée  de  rive  gauche; 
7.774.814  ,es  correspondent  à  la  jetée  de  rive  droite  ; 
261.540 ,23  corresp.  aux  feux,  routes  d'accès  etde  la  jetée  de  gauche  ; 
564.922 ,82  corresp.  aux  feux,  routes  d*accës  et  de  la  jetée  de  droite. 


Total  pareil,  30.597.306',91 

Il  convient  de  signaler  que  l'approbation  du  projet  a 
été  limitée  à  la  jetée  de  rive  gauche  et  à  ses  ouvrages 
accessoires.  Ce  qui  concerne  la  jetée  de  rive  droite  a  été 
ajourné  de  manière  à  permettre  plus  tard  les  modifi- 
cations dans  le  tracé  et  dans  le  profil  de  cet  ouvrage  que 
l'expérience  acquise  dans  la  construction  de  la  jetée  de 
rive  gauche  pourrait  motiver. 

Les  PL  48  {fiç.  2)  et  49  {/ig,  2  et  3)  figurent  le  tracé 
des  ouvrages  et  le  profil  adopté  pour  la  jetée  de  rive 
gaucbO;  établie  par  des  fonds  de  15  à  16  mètres. 

Le  soubassement  est  en  enrochements  naturels,  arrasés 
horizontalement  à  la  cote  — 6",00;  sa  face  supérieure 
aura  une  largeur  de  54  mètres.  Les  talus  sont  de  1  pour  1 
à  l'intérieur,  de  3  de  base  pour  1  de  hauteur  vers  le  large, 
ce  qui  porte  la  largeur  maxima  de  la  base  des  enroche- 
..  ments  à  80  mètres.  Sur  ce  premier  soubassement  on 
I  Lassera,  jusqu'au-dessus  de  la  basse  mer  de  vive  eau, 
n  deuxième  soubassement  en  blocs  de  30  et  50  mètres 
ibes  réglé  latéralement  suivant  les  mêmes  talus  que  le 
lassif  intérieur.  La  largeur  du  deuxième  soubassement 
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sera  de  45  mètres  en  pied,  laissantaa  lai^  iitie  risbenne 
de  6  mètres  et  à  l'intérieur  nne  riaberme  de  3  mètres. 
Sa  largeur  en  crête  &  la  cote  +  l'jOOserade  30  mètres, 
l'arrasement  du  dessus  étant  obtenu  avec  du  b^tcD  de 
ciment  &  prise  rapide  de  Zumaya,  sur  1  mètre  d'épaisseur 
environ.  Le  corps  de  la  jetée  maçonnée  aura  t'^'.SO 
d'épaisseur  à  la  hase,  6  mètres  de  hauteur  et  lO-.^Û 
d'épaisseur  &  la  cote  +  T°,00;  il  sera  parementé, 
dedans  et  dehors ,  en  bloc  de  béton  de  ciment  de 
Poftland  appareillés  de  3°",35,  le  remplissage  étant 
effectué  en  béton  de  ciment  de  Zumaya.  Par-dessus  oc 
du  côté  du  large,  régnera  un  parapet  de  défense  de 
3  mètres  de  hauteur  et  de  4  mètres  d'épaùseur,  en  béton 
de  ciment  de  Portland,  couronné  lui-même  par  un  bahut 
en  même  tiëtofi."  EnfÏD  au  pied  extérieur  de  la  jetée 
maçonnée,  on  exécutera,  sur  les  blocs,  une  banquette 
continue  en  béton  de  Zumaya,  ayant  en  section  4  mètres 
sur  3. 

Ce  profil  est  évidemment  très  vigoureux  et  on  n'en 
trouverait  pas  en  Espagne  qui  puisse  lui  être  compare 
à  ce  point  de  vue.  Il  parait  que  la  mer  est  tellement 
grosse  à  Bilbao  que  l'on  n'aurait  point  osé  pousser  ki 
enrochements  naturels  au-dessus  de  la  cote  —  6'',00, 
même  en  les  augmentant  de  grosseur  et  en  les  défendant 
du  côté  du  large  par  un  bourrelet  de  blocs.  On  ne  saurait 
d'ailleurs  critiquer  même  un  excès  de  prudence  quand  i 
s'agit  de  travaux  à  la  mer,  car  celle-ci  respecte  raremeni 
les  audaces.  Dans  cet  ordre  d'idées,  on  ne  peut  qu'été 
effrayé  de  la  très  grande  conâance  avec  laquelle  l'emploi 
du  ciment  de  Zumaya  est  généralisé  dans  le  profil  qoe 
nous  venons  de  définir.  Il  est  bien  peu  de  ciments  &  pns£ 
rapide  qui  aient  témoigné  d'une  résistance  sérieuse  à 
l'eau  de  mer  et  les  partisans  les  plus  convaincu? 
ciment  de  Zumaya  admettent  que,  jusqu'à  présent,  s 
fabrication  est  insuffisamment  soignée,  sa  qualité  [ 
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constante.  S'il  a  été  possible  de  remployer  avec  succès, 
malgré  ces  mauvaises  conditions,  pour  des  ouyragee 
d'importance  médiocre  et  peu  exposés,  il  est  permis  de 
se  demander  si  une  surveillance,  quelqu'active  qu'on  la 
suppose,  suffira  à  éviter  des  mécomptes  graves  lorsqu^il 
s'agira  d'emplois  faits  sur  une  aussi  grande  échelle,  à  la 
grosse  mer. 

On  se  propose  d'adopter  pour  la  jetée  de  droite  un 
profil  beaucoup  plus  faible  que  pour  celle  de  gauche. 
Nous  n'en  avons  pas  le  dessin,  mais  d'après  les  chiffres 
donnés  ci-dessus,  le  prix  au  mètre  courant  sera  abaissé 
de  15.170  francs  à  7.250  francs,  en  partie  par  suite  de 
la  réduction  de  la  profondeur  moyenne  à  laquelle  l'ou- 
vrage descendra,  en  partie  à  cause  de  la  réduction  'du 
profil. 

S   13.   PORT  DE   SAINT-SÉBASTIEN. 

Commerce.  —  Le  port  de  Saint-Sébastien  n'occupait, 
en  1886,  que  le  dix-huitième  rang  parmi  les  ports  d'intérêt 
général,  au  point  de  vue  du  commerce  extérieur.  Il  est  de 
deuxième  classe  et  le  chiffre  des  afiiaii'es  qui  s'y  sont 
faites,  en  dehors  du  cabotage,  a  été  de  7.437.679  francs 
seulement.  Le  commerce  du  cabotage  n'y  est  guère  plus 
développé  et  n'a  représenté  qu'un  total  d'échanges  de 
8.705.498  francs.  L'ensemble  du  commerce  maritime  de 
ce  port  n'a  donc  pas  dépassé,  en  1886,  une  importance 
de  16.143.177  francs,  entrées  et  sorties  réunies.  Saint- 
Sébastien  est  en  effet  une  fort  jolie  ville  de  bains  de  mer, 
de  riche  villégiature,  plutôt  qu'une  ville  de  commerce,  et 
les  considérations  qui  ont  déterminé  le  classement  de  son 
port  parmi  les  ports  d'intérêt  général  semblent  n'avoir 
pas  été  d'ordre  commercial. 

La  fréquentation  du  port,  évalué,  pour  1886,  d'après 
le  nombre,  le  tonnage  de  jauge  et  le  port  réel  des  navires 
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entrés  ou  sortis  avec  un  chargement,  est  donné  par  le 
tableau  suivant  : 

Commerce  extérieur  .  .    115  rapeurs,  Jaugeant  54.453*"  et  portant  6.894  taBoei 

Id.  .  .     Î6  tolUers,        —         4.407*"        —         4.TM   - 

Commerce  de  cabotage.    180  naTlres,        —       S7.G18**        —       16  899  - 


Totaux. 


821  navires,    Jaugeant  86.478^  et  porunt  tt.584  toia» 


Pour  le  commerce  extérieur,  le  partage  entre  le  pavillon 
espagnol  et  les  pavillons  étrangers  s'est  fait  comme  il 
suit  : 

Papillon  ««Diiimol  J  *^  ▼»Pear8,  Jaugeant  49.60S««  et  portant  5  48S  tooM 

FaTUion  espagnol j    ^  voihen,       -         i.3îï««        -         iS»  - 

Totaux 106  nayires,  Jaugeant  5O.930*«  et  portant  SM  toisa 

„      ^loUaaK.  ^  .  .  .     t»  narlres.    Jaugeant  7.930^  et  portant  4.68B  tosii 

entrées  et  sorties  réunies. 


Taxes  locales  et  junte  des  travaux,  —  Il  n'existe 
de  taxes  locales  dans  le  port  de  Saint-Sébastien  et  par 
conséquent,  il  ne  peut  pas  y  exister  de  junte  des  travaux. 
On  comprend  qu^un  tonnage  de  28.584  tonnes  est  bien 
faible  pour  pouvoir  donner  lieu  à  des  perceptions  uti- 
lisables. On  ne  sent  pas  d'ailleurs  le  besoin  de  travaux 
nouveaux  pour  le  port,  et  tous  les  efforts  des  autorités 
locales  se  portent  sur  ce  qui  est  profitable  à  Textensioi 
et  à  Tembellissement  de  la  cité.  Si  Saint-Sébastiei 
devenait  ville  de  commerce  maritime,  elle  perdrait  né- 
cessairement de  son  succès  comme  ville  de  bains  de  ntf 
et  il  est  peu  probable  qu'une  transformation  soit  tentée 
par  les  habitants  qui  ont,  au  surplus,  à  leur  porte,  tons 
les  moyens  de  faire  du  commerce  maritime,  le  port  de 
Pasages  étant  à  quelques  minutes  de  Saint-Sébastien,  p^r 
un  tramway,  en  môme  temps  que  par  le  chemin  de  fer  de 
Madrid  à  Hendaye.  Le  port  est  donc  géré  directement 
par  le  Gouvernement  qui  n*y  fait  ni  n'y  projette  rien. 
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Ouvrages  du  port.  —  Les  ouvrages  actuels  consistent 
en  uQ  petit  bassin  où  l'on  retient  4  mètres  d'eau  et  en 
deux  petites  darses  d'échouage.  Le  tout  est  massé  au 
pied  du  mont  Orgullo,  &  toucher  la  vieille  ville  et  ne 
proSte  qu'au  cabotage.  Les  autres  opérations  se  font 
par  transbordement  en  rade. 

La  PL  39  {fig.  2]  donne  la  figuration  de  la  baie  et  du  port. 
La  baie  est  exposée  au?  vents  du  Nord-Ouest  au  Nord-Est 
par  le  Nord.  Les  vents  du  Nord-Ouest  au  Nord  sont  seuls 
violents.  Les  navires  peuvent  mouiller,  dans  des  fonds 
qui  perdent  lentement  de  leur  profondeur,  à  l'abri  de  l'ae 
de  Santa-Glara  qui  divise  en  deux  parties  l'ouverture  de  ta 
baie.  Des  deux  paesâs  qui  sont  de  part  et  d'autre  de  l'ile, 
une  seule,  la  passe  orientale,  est  praticable  aux  grands 
navires.  La  passe  occidentale  est  hérissée  d«  rocb«s  ot 
c'est  par  elle  que  s'introduisent  les  apporta  marins 
ponsaés  par  les  lames  de  Nord-Ouest  et  de  Nord.  Aussi 
la  partie  Ouest  de  la  baie  s'engraisse-t-elle  peu  à  peu. 
Ces  apports  ne  semblent  s'élever  annuellement  qu'à  un 
cube  très  faible,  grâce  aux  grandes  profondeurs  que  l'on 
rencontre  très  près  de  terre,  sur  cette  côte. 

%   15.   —  PORT   DE   PASAGES. 

I  Commerce.  —  Le  port  de  Pasages,  quoique  de  création 
kréomte,  occupait,  en  18S6,  le  douzième  rang  parmi  les 
ports  d'intérêt  général,  an  point  de  vue  du  commerce 
extrfrieur,  avec  un  chiffre  d'affaires  de  30.187.696  francs. 
Le  cabotage,  peu  important,  n'avait  fait  que  pour 
ô. "206.269  francs  d'échanges,  en  sorte  que  le  total  du 
c  umerce  maritime  a  été,  en  1886,  de  35.393.965  francs, 
e    valeurs  entrées  et  sorties. 

A  fréquentation  du  port,  évaluée  d'après  le  nombre, 
Il    ^oDiiage  de  jauge  et  le  port  réel  des  navires  entrés  ou 
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sort»  après  y  aroir  fait  des  opérations,  se  résume  eomm» 
il  suit  : 


Gommorra  cxtézfmir .  .    459  Tapeun,  |ftu|{cuii  %»,ZW  et  portaatliiM 

Id.  .  .     5i  toiUers,      —  7.993*«       —  9  JW  — 

Commerce  de  cabotage.    364  navires,       —         53.560**      —         24.324  * 

Tûtenz. aaSnaiires^  Jangnaft  210J07i«  et  portant  177.892  Ujuit 

Ces  chiffres  diffèrent  un  peu  de  ceux  que  diNme&t  les 
états  publiés  par  la  société  du  port  de  Pasages,  d'a^iris 
lesquels  les  totaux  ci-dessus  devraient  être  : 

«79  naTirei^  Jaugeait  VRJ^fBF  et  portant  116J06  loanM 

Nous  ne  savons  quelle  est  la  véritable  explieatioa  de 
ce  désaccord  qui  est  peu  important  en  ce  qui  concerne  le 
poids  des  marchandises  entrées  ou  sorties.  Nous  croyons 
que  la  douane,  comptant  comme  navires  ayant  fait  des 
ai>énstîons  tous  ceux  qui  ont  embarqué  ou  débarqué,  ne 
serait-ce  qu'une  fraction  de  tonne,  la  compagnie  a  pa 
considérer  comme  sur  lest  les  navires  qui  n*ont  chai^ 
ou  déchargé  que  des  poids  insignifiants.  D'ailleurs  eUe 
reçoit  gratuitement,  et  par  suite  ne  compte  pas  les  na- 
vires de  San-Juan  et  de  San-Pedro,  que  la  douane  compte. 

Pour  le  commerce  extérieur,  le  partage  entre  le  pavillon 
espagnol  et  les  pavillons  étrangers  est  donné  ci-dessoos  : 

ii..iii^«  — «-«««1  (  74  Tapeurs,  Jaugeant  59.048*' et  portant   12.763  toan 

Patillon  espagnol.  .  .  •  {  jg  voiliers,       -         1.474»-         -  2.089    - 

Totaux 100  navires.  Jaugeant  60.522*-  et  portant   14.8S2  tons 

PavUlons  «traniram        f  *  ^^«P*^  Jaugeant  «0.296^  et  portant  i3I.SW  tans 
Pavuions  étrangers.  .  .  j  ^g  ^^^^       _  ^^^,^         _  ^  ^^    ^ 

Totaux 411  navires,  Jangeant  156.915**  et  portant  13S.71$  taBMi 

entrées  et  sorties  réunies. 

Administration  du  port,  —  Au  point  de  vue  de  son 
administration,  le  port  de  Pasages  est  dans  des  conditions 
toutes  spéciales  ;  c'est  le  seul  port  d'intérêt  générai  en 
Espagne  qui  soit  construit  et  exploité  par  une  compaguie. 

Le  gouvernement  espagnol  avait  fait  étudier  par  ses 
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ingénieurs  un  ayant-projet  d'amélioration  du  port,  ayant 
la  Révolution  de  1868;  mais  il  n*en  avait  pas  commencé 
l'exécution .  En  1870,  un  décret  du  8  février,  s'inspirant 
du  décret-loi  du  14  novembre  1868,  que  nous  avons 
reproduit  dans  les  annexes  de  la  première  partie  du  pré» 
sent  travail  H,  avait  déclaré  provinciaux  les  travaux  du 
port  de  Pasages.  Il  stipulait,  en  substance,  que  la  dépu- 
tation  provinciale  de  Guipuzcoa  aurait  la  direction  finan- 
cière et  technique  des  travaux;  qu'elle  se  conformerait 
à  Tavant-projet  approuvé  ;  qu'elle  ne  pourrait  s'en  écarter 
que  moyennant  une  autorisation  du  gouvernement  ;  qu'elle 
serait  soumise,  pour  l'exécution  des  travaux,  au  contrôle 
de  l'État,  représentant  des  intérêts  généraux;  qu'elle, 
serait  propriétaire  des  terrains  gagnés  à  la  mer  par  les 
travaux.  U  n'était  question  alors  d*aucuno  subvention. 
Une  loi  du  12  mai  1870  a  modifié  ces  conditions.  Elle 
a  cédé  à  la  province  de  Gruipuzcoa,  pour  quatre-vingt- 
dix  années,  les  plus-values  que  l'amélioration  du  port 
amènerait  dans  la  perception  des  taxes  générales  de  dé- 
chargement, et  a  remis  cette  perception  à  la  députation 
provinciale,  à  charge  de  verser  annuellement  au  Trésor 
une  somme  de  3.800  écus,  équivalant  au  produit  des  per- 
ceptions antérieures  aux  travaux.  Mais  elle  a  spécifié 
qu'à  l'expiration  de  ces  quatre-vingt-dix  années,  l'État 
rentrerait  en  possession,  non  seulement  de  l'intégralité 
des  produits  des  droits  de  déchargement,  mais  encore  des 
mouillages,  quais  et  autres  ouvrages  à  usage  public,  la 
province  ne  conservant  la  jouissance  que  des  magasins  et 
constructions  à  usage  privé  qui  existeraient  alors  sur  des 
terrains  gagnés  à  la  mer.  En  fait,  la  loi  modifiait  le  carac- 
tère de  l'attribution  faite  par  le  décret  du  8  février  1870 
et  la  province  recevait  une  concession  analogue  aux  con- 
cessions de  chemins  de  fer. 
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Au  surplus,  si  cette  modification  n'avait  pas  eu  lieu,  la 
loi  des  ports  du  7  mai  1880  l'aurait  apportée  à  Pasages, 
comme  elle  Ta  fait  à  Valence. 

La  députation  provinciale  du  Guipuzcoa,  après  avoir 
dépensé  plus  de  200.000  francs  à  Pasages,  a  jugé  plus 
pratique  de  rétrocéder  sa  concession  à  une  compagnie  et 
y  a  été  autorisée  par  le  gouvernement.  La  rétrocession 
substituait  la  compagnie  aux  obligations  et  aux  droits  de 
la  province,  moyennant  remboursement  des  dépenses 
faites  par  celle-ci.  Une  première  compagnie,  après  avoir 
consacré  des  sommes  importantes  aux  travaux,  s*est  dis- 
soute, nous  ne  savons  pour  quels  motifs.  Elle  a  été  rem- 
placée par  la  compagnie  actuelle  qui,  probablement  plus 
solide  que  la  précédente  au  point  de  vue  financier  et 
prenant  le  port  dans  des  conditions  de  développement 
déjà  marquées,  semble  en  pleine  prospérité. 

La  société  générale  du  port  de  Pasages  est  entièrement 
maîtresse  chez  elle,  sous  le  contrôle  de  TÉtat  et  de  la  dépu- 
tation provinciale  qui  veillent  à  ce  que  les  travaux  soient 
exécutés  conformément  aux  projets  approuvés  et  à  ce 
que  tous  ceux  qui  font  usage  du  port  soient  traités  de  la 
même  manière,  sans  préférence  au  point  de  vue  de  l'ap- 
plication des  taxes  approuvées.  Elle  perçoit  elle-même 
toutes  les  taxes  et  verse  seulement  au  Trésor  la  somme 
nette  de  9.500  francs,  correspondant  à  la  somme  brute 
de  3.800  écus  fixée  par  la  loi  du  12  mai  1870.  Elle  manu- 
tentionne les  marchandises,  les  emmagasine  ou  les  charge 
en  wagons  et  les  transporte  à  la  gare,  suivant  les 
demandes.  Elle  est  d'ailleurs  seule  à  Pasages  où,  en 
dehors  de  deux  villages  de  pêcheurs,  Pasages  de  San- 
Juan  et  Pasages  de  San-Pedro,  il  n'existe  pas  d'agglomé- 
ration urbaine. 

Taxée,  —  Les  taxes  perçues  à  Pasages  sont  multiples. 
La  société  perçoit  d'abord  les  taxes  générales  de  déchar- 
gement fixées  par  le  décret  du  1**' juin  1869  : 
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0^76  par  tonne  de  marchandises  amenées  par  cabotage; 
l'y25  par  tonne  de  marchandises  amenées  d'Europe  ou 

de  la  Méditerranée  ; 
2',50  par  tonne  de  marchandises  amenées  d*outre-mer. 

C'est  sur  le  produit  de  ces  taxes,  qui  s'est  élevé  en  1887 
à  176.282',50,  qu'elle  verse  9.500  francs  au  Trésor.  La 
comparaison  de*  ces  deux  chiffres  montre  que,  de  1870 
à  1887,  les  importations  par  Pasages  ont  augmenté  dans 
le  rapport  de  1  à  18,55. 

Elle  perçoit,  en  outre,  des  taxes  locales  sur  les  mar- 
chandises, à  l'importation  et  à  l'exportation,  des  droits 
de  quais,  et  des  taxes  pour  services  rendus  :  usage  des 
grues  ;  chargement,  déchargement  et  transport  en  wagon 
entre  la  station  et  les  quais,  entre  la  station  et  les  ma- 
gasins, entre  les  magasins  et  les  quais;  magasinages. 

Tcures  locales.  —  Les  taxes  locales,  à  l'importation  ou 
à  l'exportation  sont  fixées  conformément  au  tarif  ci- 
dessous,  par  tonne  de  1.000  kilogrammes  : 

Impoiiatûm.  EzporUUoa. 

Charbons  en  pierres,  cokes,  pétrole  brut,  chaux 

hydraulique,  barils  vides,  bois,  résines  bru- 
tés,  sel  commun,  kaolin,  terres  et  minerais 

de  toute  provenance 0^,25         0^25 

Céréales  et  tou tes  i  marchandises  de  cabotage 

non  comprises  dans  la  classe  précédente .  .  0 ,50  0 ,26 
Toutes  marchandises  venant  d'Europe  ou  de 

la  Méditerranée  ou  y  allant,  non  spécifiées 

dans  les  deux  classes  précédentes 0 ,75         0  »50 

Provenances  ou  destinations  d'outre-mer,  non 

comprises  dans  les  deux  premières  classes 

ci-dessus i  ,00         0 ,75 

Nous  avons  déjà  dit  qu'en  Espagne,  les  relations  mari* 
dmes  entre  la  métropole  et  les  colonies,  si  lointaines 
[a'elles  soient,  sont  traitées  comme  relations  de  cabotage 
u  point  de  vue  des  taxes. 

Annales  des  P.  et  Ch,  MAhoires*  —  Ton  zz.  .  49 
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Ces  taxes  locales  ont  produit  90.670  francs  en  1887. 

Droits  de  quai,  —  Les  droits  de  quai  portent  exclu- 
sivement sur  les  navires.  Ils  sont  fixés  comme  il  suit,  par 
jour  : 


Vapean. 

Voi&B. 

Navires  de  moins  de  60  tonneaux  de  Jauge. 

.  .      7',50 

5%M 

—     de  50  à  100 

— 

•  .    10 ,00 

■y.» 

—     de  101  à  SOO 

—               • 

.  .    15,00 

ie,eo 

—     de  201  à  300 

—               . 

.  .    20 ,00 

15,09 

—     de  301  à  500 

^ 

.  .    25,00 

M,O0 

—     de  plus  de  500 

—               • 

.  .    40,00 

30,00 

Le  jour  d'arrivée  à  quai  compte  comme  un  jour  plein, 
si  la  mise  à  quai  a  lieu  avant  six  heures  du  soir.  Le  jour 
.de  départ  du  quai  compte  également,  si  le  navire  quitte 
le  quai  après  six  heures  du  matin. 

Un  agent  spécial  de  la  compagnie  remplit  les  fonctions 
d*un  officier  de  port  en  France.  C'est  à  lui  que  l'on 
adresse  les  demandes  d'accostage,  en  joignant  à  la 
demande  la  copie  du  manifeste  ;  c'est  lui  qui  donne  l'au- 
torisation de  mise  à  quai  ou  de  démarrage,  qui  fixe  le 
poste  à  occuper.  Toute  fausse  déclaration  de  jauge  pou- 
vant amener  un  abaissement  dans  le  prix  du  tarif  à  appli- 
quer donne  lieu,  lorsqu'elle  est  constatée,  au  paiemrat 
du  double  du  droit  réellement  dû. 

Les  droits  de  quai  ont  produit,  en<  1887,  une  somme 
totale  de  34.470  francs. 

Grues.  —  L'emploi  des  grues  est  obligatoire  toutes  les 
fois  ique  l'agent  spécial  de  la  compagnie,  qui  est  chai^ 
des  quais,  juge  que  le  service  de  l'exploitation  Texige. 
L*usage  de  ces  grues  donne  lieu  aux  perceptions  fixées 
par  les  tarifs  ci-dessous,  sans  que  le  minimum  puisse 
descendre  au-dessous  de  25  francs.  L'élingage,  soit  sur 
le  quai,  soit  à  bord,  se  paie  à  part.  Les  manutentions 
ordinaires  sont  faites  par  des  grues  h  vapeur  aux  prix 
suivants  : 
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Muterais  et  terras.  •.••..••  la  tonne  de  1.000  kilogr.  0',40 

Yins  et  alcools  en  barils  ;  céréales,  farines  et  morues  en  sacs.  0 ,50 
Fers»   machîneries,    matériaux  de. construction,  jusqu^à 

1.000  kilogr.  de  poids  indivisible 0 ,60 

Toutes  autres  marchandises  •  • i  ,00 

Depuis  le  1*'  janvier  1888,  le  tarif  ci -dessus  a  été 

abaissé  à  0',40  pour  les  vins  et  vinaigres,  alcools,  farines 

.^n  sacs  ou  en  barils,  céréales,  chicorées,  drogueries, 

builes,  suifs  et  graisses,  pâtes  de  bois,  cotons  bruts  ou 

filés. 

Les  grues  &  bras  sont  réservées  aux  gros  colis  dont  le 
poids  individuel  est  supérieur  à  1.000  kilogrammes. 

Les  pièces  de  1.001  à  4.000  kilogr.  paient  par  1.000  kilog  4^,00 

*-        de  4.001  à  6.000 5  ,00 

—  de  6.001  à  10.000 6 ,00 

—  de  10.001  à  15.000. 8  ,00 

* 

En  1887,  le  service  des  grues  a  manutentionné 
seulement  76.518  tonnes;  il  a  rapporté,  brut,  35.861',55 
et  a  coûté,  non  compris  Tintérêt  et  l'amortissement  du 
capital  de  premier  établissement,  18.501',54,  en  sorte 
que  son  produit  net  de  Tannée  a  été  de  17.360',01. 

Chargement^  déchargement  et  transport  des  marchan- 
dises entre  le  port  et  les  magasins  ou  la  station  du  chemin 
de  fer. — La  compagnie,  propriétaire  de  toutes  les  voies  du 
port  et  du  raccordement  avec  le  chemin  de  fer  jusqu'à 
l'aiguille  d'embranchement,  prend  ou  livre  les  wagons  h, 
ladite  aiguille.  Elle  opère  en  général  sur  demande  du 
négociant  accompagnée  du  connaissement  ou  de  la  lettre 
de  voiture  du  chemin  de  fer,  suivant  l'ordre  d'inscription 
des  demandes  sur  un  registre  spécial.  Elle  peut  vérifier 
les  poids  inscrits  sur  les  documents  qui  accompagnent  la 
demande  et,  en  cas  de  fraude,  perçoit  le  double  du  tarif* 
Dans  le  cas  où  les  wagons  chargés  lui  sont  remis  h,  l'ai* 
guille  sans  demande  d'expédition  ou  avant  que  le  navire 


'^ 
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soit  accosté  pour  rembarquement,  -elle  emmagasine 
d'office. 

Les  sommes  dues  pour  une  opération  quelconque  doi- 
vent être  payées  avant  que  la  compagnie  se  dessaisisse  et 
sans  que  les  réclamations  puissent  retarder  le  paiement 
qui,  dans  ce  cas,  se  fait  sous  réserves. 

Les  tarifs  sont  les  suivants  : 

1^  Entre  les  quais  et  la  station  (aiguille  d'embran- 
chement) : 

Charbon  en  pierres,  coke,  pris  aux  grues  et  chargés  en 
wagons  conduits  et  pesés  à  la  station  (quantité  maxlma 
à  manutentionner  par  jour  :  200  tonnes  de  charbon  et 
150  tonnes  de  coke),  la  tonne i',% 

Minerais,  matériaux  de  construction,  matériel  de  chemins 
de  fer,  par  wagons  complets,  pris  devant  le  bateau  et 
conduits  à  Taiguilie,  par  tonne 1^ 

Tins  en  barils  et  barils  vides,  par  wagons  complets,  la  tonne,    i  ,M 

Toutes  autres  marchandises,  du  devant  du  bateau  à  l'ai- 
guille, la  tonne • IM 

Toutefois,  depuis  le  !•'  janvier  1888,  ce  dernier  prix 
a  été  abaissé  à  l',50  pour  les  marchandises  suivantes, 
en  wagons  complets  :  farines  en  sacs  et  en  barils,  cé- 
réales, chicorées,  drogueries,  huiles,  suifs  et  graisses, 
pâte  de  bois,  cotons  bruts  et  filés.  Il  est  maintenu  pour 
les  opérations  qui  ne  se  font  pas  par  wagons  complets. 

2^  entce  la  station  et  les  quais  : 

Minerais,  métaux  et  matériaux  de  construction,  par  wa- 
gons complets,  de  Taiguille  jusque  devant  le  bateau,  la 
tonne i',30 

Tins  en  barils  et  barils  vides,  pris  en  wagons  à  raigullle 
et  mis  à  terre  sur  les  quais,  la  tonne • 1 ,56 

Toutes  autres  marchandises,  prises  et  livrées  de  même,  la 
tonne 2,5^ 

Depuis  le  1*' janvier  1888,  ce  prix  est  abaissé  à  i',50 
pour  les  expéditions  par  wagons  complets  et  pour  les 
marchandises  énumérées  à  la  fin  de  l'article  précédent. 
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3*  Entre  la  statioD  et  les  mf^asina  : 

VinseDbuilsetbu-ils  vides,  p&rwsgoDSComplets,  h  tonne.    l^.SB 
Toutes  autres  miIrcbaiidiBes,  U  tonne l  ,50 

4°  Entre  les  magasins  et  les  quûs  : 

Tins  en  barils,  la  tonne 0',50 

Toutes  autres  marchandises,  la  lonne. 1 ,50 

Le  service  dont  nous  parlons  a  rapporté,  brut,  en  1887, 
262.423',80  et  a  coûté  152.3i8',31 ,  en  sorte  que  son  pro- 
duit net  a  été  de  iOO.105',49. 

Magasinages.  —  La  société  reçoit  dans  ses  magasins, 
sur  demande  et,  dans  certains  cas,  d'office,  toutes  les 
marcbaadises  non  dangereuses  qui  ont  besoin  de  séjourner 
àPasages,  en  attente  soit  d'embarquement,  soit  d'expé- 
dition à  l'intérieur.  Les  quais  doivent  être  et  sont  toujours 
dégagés,  à  moins  de  circonstances  spéci^es  dont  ta  com- 
pagnie est  juge;  mais,  même  alors,  les  marchandises  en 
dépôt  momentané  sur  les  quais  paient  les  prix  du  tarif 
de  magasinage  depuis  le  jour  du  dépôt  jusqu'à  l'enlè- 
vemeot. 

Les  eaux-de-vie  et  esprits  ne  sont  reçus  que  dans  un 
oellier  spécial  de  la  compagnie,  qui  ne  répond  pas  des 
déchets  par  coulage  ou  accidents  résultant  de  la  mau- 
vaise confection  des  enveloppes,  non  plus  que  des  risques 
d'incendie.  Toutefois  un  négociant  peut  conserver  dans 
un  compartiment  de  magasin  loué  par  lui  et  â.  ses  risques 
«t  périls,  deux  barils  d'eau-de- vie  ou  d'esprit,  au  maximum. 

Les  taxes  de  magasinage  et  les  tirais  spéciaux  que  les 
marchandises  ont  pu  occasionner,  notamment  ceux  qui 
résulteraient  du  poids  ou  du  volume  excessif  d'un  colis, 
se  paient  &  la  fin  de  chaque  mois  quand  la  durée  du  dépôt 
dépasse  un  mois,  ou  avant  la  sortie,  soit  totale,  soit 
partielle  des  marchandises. 
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Les  tarifs  sont  les  suivants  : 

i«  Pour  dépôt  de  parties  dont  le  poids  total  est  inférievr 
4  4U)00*kilegrammeB  : 

Pour  un  séjour  ne  dépassant  par  dix  jours  et  par  100 

kilogrammes • O'^SO 

Par  jour,  au  delà  des  dix  premiers  jours  et  par  i  00  kiL    0 ,0& 
2*  Pour  dépôts  dont  le  poids  total  dépasse  une  tonne  : 

Vins  en  barils,  par  1.000  kilogrammes  et  par  jour.  .    0 ,10 
Toutes  autres  marchandises,  par  1 .000  k.  et  par  jour.    0  ,IS 

3*  Pour  magasinages  faits  d'ofBce,  pour  les  motifs  indi- 
qués plus  haut  : 

Toutes  marchandises,  par  1.000  kilogr.  et  par  jour.  •    0,40 

4*  Pour  les  eaux-de«vie  et  esprits  emmagasinés  dans  le 
cellier  spécial  de  la  Compagnie,  par  1.000  kilogr. 
et  par  jour 0,1S 

Le  produit  des  magasinages  pendant  Tannée  1887  a 
été  de  19.872',70. 

On  voit,  par  Ténumération  des  services  mentionnés 
ci-dessus,  que  la  société  générale  du  port  de  Pasages 
offre  au  commerce  toutes  les  facilités  désirables,  en  fai- 
sant pour  lui,  à  des  prix  modérés,  toutes  les  opérations 
utiles  entre  le  bateau  et  le  chemin  de  fer.  Nous  n'avons 
rencontré  nulle  part,  en  Espagne,  un  port  où  les  services 
commerciaux  soient  aussi  complètement  oi^nisés,  et  il 
faut  reconnaître  qu*à  Pasages  l'absence  d'habitants  ren- 
dait une  organisation  de  cette  nature  indispensable.  Elle 
semble  très  commode  pour  des  négociants  de  rintérienr 
qui  peuvent,  à  la  rigueur,  recevoir  et  expédier  leurs  mar- 
chandises par  l'intermédiaire  de  la  société,  sans  dépla- 
cements personnels  et  sans  commissionnaire.  Les  résul- 
tats obtenus  sont  fort  encourageants  et  font  constater  on 
notable  développement  du  commei*ce  depuis  que  la  société 
actuelle  a  pris  charge  du  port.  Les  chiffres  suivants  don» 
nent,  pour  cinq  années,  le  mouvement  général,  importa* 
tiens  et  exportations  réunies,  les  produits  bruts  et  nets- 
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du  port  et  la  recette  nette  par  tonne  que  la  société  a 
réalisée. 


àsaku 

MOUVBIISMT 
g4ii4nl 

F10DUIT8 
lUQtS 

MODUirS 
nets 

par  tonne 

1888 
1884 
1885 
1886 
1887 

1 

tonnes 
196.151 
144.891 
196.574 
116.805 
931.639 

fnnci 
383.973 
367.165 
589.109 
831.575 
088.710 

frtncs 
840.973 
869.337 
348.486 
331.886 
454.460 

frtncs 
1,88 
1,87 
1.T7 
137 
1,96 

La  progression  est  manifeste.  On  espère  que  la  pro- 
chaine jonction  des  mines  de  fer  de  la  Bidassoa  avec 
Pasages  lui  donnera  une  nouTolle  et  très  grande  impul- 


sion. 


Ouvrages  du  port.  —  Le  port  de  Pasages  est  formé  par 
une  petite  baie  que  réunit  à  la  mer  un  chenal  encaissé 
entre  de  hautes  falaises  et  dans  laquelle  débouchent  deux 
petites  rivières  torrentielles.  Il  est  très  abrité  par  les 
collines  qui  Tenserrent  et  la  houle  du  large  s'amortit 
avant  d'y  arriver,  par  le  parcours  du  chenal  et  par  l'élar- 
gissement brusque  qui  se  produit  à  la  sortie. 

Du  côté  du  large,  le  chenal  ouvre  sur  une  côte  ro- 
cheuse très  raide  qui  plonge  rapidement  sous  Teau  jus- 
qu'à de  grandes  profondeurs.  La  mer  y  est  donc  fort 
mauvaise  par  les  vents  du  Nord  qui  battent  directement 
en  côte,  par  les  réflexions  et  les  ressacs  qu'y  produisent 
les  vents  d'Ouest-Nord-Ouest  à  Nord.  Le  projet  dont  la  so- 
ciété générale  du  port  de  Pasages  est  concessionnaire  ne 
comprend  aucun  ouvrage  extérieur,  en  sorte  qu'elle  n'a  rien 
à  prévoir  de  ce  chef.  L'État  semble  se  réserver  la  charge 
de  faire  le  nécessaire,  le  jour  où  la  fréquentation  crois- 
sante du  port  et  surtout  l'organisation  d'une  exportation 
sérieuse  de  minerais  l'exigeront.  Il  est  évident  qu*une 
jetée  partant  de  la  rive  gauche  de  l'entrée  et  pousisée  au 
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large  en  s'inclinant,  de  manière  à  couvrir  la  passe  des 
lames  du  Nord,  constituerait  une  amélioration  très  dési- 
rable des  conditions  d'accession  du  port.  On  en  a  parlé, 
mais  la  question  n*a  pas  encore  été  étudiée  mûrement. 
En  fait,  tous  les  travaux  faits  ou  projetés  sont  intérieurs. 

La  PI.  43  [fig.  2)  donne  l'état  du  port  en  1888  et  aussi 
Tétat  ancien  de  la  baie  avant  les  travaux,  le  nivellement 
ancien  du  fond  étant  figuré  par  des  courbes  ponctuées. 
Autrefois  toute  la  baie  était  envasée  beaucoup  au-dessus 
du  zéro  et  il  vlj  avait  pas  d'eau  là  où  on  devait  cons- 
truire les  quais.  11  a  donc  fallu  commencer  par  des  dra- 
gages importants  qui  ont  réalisé,  dans  tout  le  chenal| 
depuis  la  pointe  de  las  Gruces  et  dans  une  partie  de  la 
baie,  une  profondeur  de  8  mètres  au  moins  au-dessous 
du  zéro  des  cartes.  La  zone  gauche  de  la  baie  n*a  été 
draguée  qu'à  —  6'",00.  Entre  la  zone  à  —  8",00  et  la 
zone  à — 6",00,  on  a  rencontré  une  pointe  rocheuse  dont 
le  sommet  est  à  —  3™,00  ;  on  n'a  pas  songé  à  la  faire 
disparaître  et  on  se  propose  au  contraire  de  la  garnir  de 
quais,  sur  les  trois  côtés,  ce  qui  augmentera  très  avan- 
tageusement le  développement  des  quais. 

Le  sud  de  la  baie  est,  actuellement,  seul  garni  de 
quais,  que  l'on  a  avancés  de  manière  à  créer  à  Tarrière 
les  terre-pleins  dont  on  avait  besoin,  tant  pour  la  circu- 
lation que  pour  la  construction  de  magasins.  La  longueur 
totale  des  quais  verticaux  est  de  565  mètres,  non  compris 
un  perré  d'attente  qui  arrête  le  remblai  au  droit  de  la 
roche  sur  laquelle  sera  élevé  le  môle  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut.  Sur  cette  longueur,  360  mètres  ont 
6  mètres  d'eau  à  leur  pied  et  205  ont  8  mètres  d'eau.  Les 
premiers  occupent  la  partie  occidentale  du  port  ;  ils  ont 
été  fondés  sur  enrochements  et,  à  partir  de  la  cote 
—  6",00,  sont  composés  de  blocs  artificiels  jusqu'à  la 
cote  +  1",00;  au-dessus,  de  maçonnerie  pannentée. 
L^exécution  de  remblais  derrière  ces  quais  s'est  faite  sans 
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accidents.  II  n'en  a  pas  été  de  même  pour  les  quais  de 
la  zone  est,  qui  ont  rencontré  un  terrain  vaseux  d*una 
profondeur  allant  jusqu'à  30  mètres.  Après  la  pose  des 
deux  premières  assises  de  blocs,  on  a  voulu  essayer  de 
charger  à  Tarrière  et  on  a  constaté  des  mouvements 
d'avancement  sinueux  qui  ont  obligé  à  renoncer  aux  quais 
en  maçonnerie.  L'administration  supérieure,  en  considé- 
ration des  difficultés  qui  lui  ont  été  signalées,  a  autorisé 
l'adoption  d'un  quai  en  charpente  de  bois  du  nord  injecté, 
qui  a  utilisé,  sur  le  devant,  les  fondations  déjà  faites  et, 
par  sa  plate-forme  en  bois,  a  évité  les  remblais  dan- 
gereux. 

Dans  le  chenal  d'accès,  en  outre  des  dragages,  on  a 
relevé  et  amélioré  quelques  quais  de  peu  de  hauteur, 
devant  les  hameaux  de  San-Pedro  et  de  San-Juan.  De 
plus,  on  a  construit  à  la  pointe  de  las  Gruces  un  petit 
môle  en  maçonnerie,  dans  le  but  de  couper  des  renvois 
de  lames  qui,  par  vents  de  nord-nord-ouest  à  nord,  se 
propageaient  dans  le  chenal  et  prenaient  les  navires  en 
travers  à  la  hauteur  de  cette  pointe. 

Les  travaux  sont  très  sagement  poussés  à  mesure  que 
le  trafic  se  développe,  mais  sans  précipitation,  le  bon 
outillage  des  quais  existant  leur  permettant  de  suffire  à  un 
trafic  supérieur  au  trafic  actuel.  Une  société  industrielle 
ne  pouvait  pas  évidemment  s'écarter,  dans  ses  dépenses 
de  travaux,  d'une  prudence  raisonnée.  Mais  la  société  de 
Pasages  se  propose  bien  d'allonger  ultérieurement  un  peu 
ses  quais  à  — 8™, 00  et  de  développer  notablement  ses 
quais  à  —  Gj'^OO,  qui  suffisent  au  plus  grand  nombre 
des  navires.  Les  projets  non  encore  entrepris  compren- 
nent la  création  d'un  môle  central  ayant  sa  tête  et  sa  rive 
louche  à  —  6°,00,  sa  rive  droite  à  —  8"*,00;  la  création 
[e  quais  autour  de  la  partie  conservée  en  eau  de  Tanse 
le  la  Herbera  ;  enfin  la  création  d'une  forme  de  radoub 
irès  San-Pedro. 
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Les  travaux  exécutés  &  la  fin  de  1887  représentaîant, 
en  dépenses  de  toute  nature,  un  total  de  7. 122.59â',63, 
se  décomposant  comme  il  suit  : 

Travaux  du  port,  proprement  dits 5.068.876',07 

Travaux  et  services  de  Texploitation  .  .  •  i  .475.467 ,29 

Matériel  de  travaux 125.966  ^46 

Matériel  d'exploitation 1$5.3S5  »09 

Remboursement  à  la  province 215.000 ,00 

Frais  d'étude 80.9S8 ,7S 

Total  pareil 7.122.523S6S 

Dans  ce  chiffire»  les  travaux  repris  à  la  sodété  précé- 
dente figurent  pour  3.334.040',07. 

Le  système  de  concession  a,  en  résumé,  bien  réusai  à 
Pasages.  Il  a  procuré  Texécution  de  travaux  et  de  ser> 
vices  fort  utiles  au  commercoi  sans  charges  autres  que 
celles  qui  correspondent,  en  fait,  à  des  services  rendus. 
En  effet,  les  taxes  générales  et  locales  n'ont  été  payées 
que  par  des  navires  qui  venaient  s'accoster  à  des  qiiaîs 
nouveaux,  d'abord  courts,  puis  plus  développés;  elles 
n'ont  pas  frappé,  comme  dans  les  autres  ports  d'Espagne, 
un  commerce  préexistant,  en  vue  d'avantages  très  ftatars; 
les  autres  taxes  sont  des  taxes  de  manutention.  En  cona- 
tatant  le  succès  d'une  entreprise  d'initiative  privée  aussi 
intéressante,  il  faut  toutefois  reconnaître  que  les  cir* 
constances  locales  y  ont  beaucoup  aidé,  en  limitant  les 
ouvrages  du  port  de  Pasages  à  des  ouvrages  intérieurs. 

S   15.  —  RÉSUMÉ   ET  CONCLUSIONS. 


Nous  avons  terminé  l'étude  des  principaux  ports  que 
notre  mission  nous  a  permis  de  visiter.  Avant  de  conclore, 
nous  avons  le  devoir  d'exprimer  ici  notre  reconnais* 
sance  aux  autorités  locales,  aux  ingénieurs  et  aux  mem- 
bres des  juntes  de  travaux  avec  lesquels  nous  avons  été 
en  relations.  Tous  nous  ont  accueilli,  non  seulement  avec 
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une  parfaiie  courtoisie,  mais  avec  une  bienveillance  mar- 
quée qui  noas  ont  rendu  notre  tftcbe  relativement  facile 
et  dont  noua  garderons  précieusement  le  souvenir. 

Quoiqu'il  soit  difficile  de  résumer  des  observations  d'es- 
pèces dans  lesquelles  les  circonstances  locales  apportent 
beaucoup  de  diversité,  nous  essaierons  de  définir  briève- 
ment les  impressions  que  laisse  une  visite  des  ports 
d'Espf^e,  au  point  de  vue  de  l'exécution  des  travaux,  de 
la  conception  des  projets  et  de  l'administration  des  ports. 

Exécution  des  travaux.  —  L'exécution  des  travaux  est 
partout  très  soignée  ;  quelquefois  même,  )e  soin  va  jusqu'à 
la  coquetterie  et  témoigne  hautement  du  zèle  et  de  l'amonr- 
propre  professionnel  avec  lesquels  les  ingénieurs  se 
dévouent  h  une  t&che  que  l'exiguïté  des  ressources  sem- 
blerait rendre  ingrate.  La  préoccupation  de  l'économie 
est  partout  très  grande  et,  malheureusement,  elle  s'im- 
pose; mais  il  n'7  a  presque  pas  d'exemple  qu'on  lui  ait 
sacrifié  une  des  conditions  essentielles  de  l'exécution. 
Elle  est  surtout  caractérisée  par  une  tendance  marquée 
à  ne  bire  d'abord  que  ce  qui  est  indispensable  ou  immé- 
diatement profitable,  en  ajournant,  jusqu'au  moment  où 
le  développement  du  commerce  aura  augmenté  les  res- 
sources, les  perfectionnements  dont  les  habitudes  locales 
permettent  d'attendre  la  réalisation. 

Les  travaux  neufs  sont  très  généralement  exécutés  h 
l'entreprise,  en  Espagne  comme  en  France.  Cette  règle 
est  imposée  par  l'administration  supérieure  qui  ne  s'en 
écarte  qu'exceptionnellement,  soit  foute  de  soumissions 
acceptables,  soit  par  suite  de  circonstances  spéciales 
parmi  lesquelles  figure  ordinairement  une  ui^gence  bien 
caractérisée. 

Les  travaux  d'entretien  sont  toujours  exécutés  en  régie 
et  doivent  être  assurés  avant  tous  travaux  neufs,  confor- 
mément &  une  prescription  formelle  de  la  loi.  Le  système 
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de  la  régie,  limitée  à  rentretien^  a  été  préférée  comnid 
assurant  une  meilleure  utilisation  du  personnel,  une  plus 
prompte  application  du  remède  aux  avaries  subies  par  les 
ouvrages  et,  en  somme,  une  plus  grande  économie  ea 
môme  temps  qu'une  plus  grande  perfection.  Nous 
croyons  qull  mérite  la  préférence  qui  lui  a  été  donnée. 
Parmi  les  travaux  d'entretien,  les  dragages  occupent  le 
premier  rang,  avec  raison.  Tous  les  ports  sont  dotés  de 
matériels  de  dragage,  généralement  bons  et  fonctionnant 
en  régie  à  des  prix  inférieurs  à  ceux  que  les  entreprises 
demandent  pour  les  dragages  de  premier  établissement 
Nous  constatons  d'ailleurs  que  chez  nous  Tadministration 
est  largement  entrée  dans  la  même  voie. 

Les  matériaux  de  construction  se  trouvent  en  général 
très  près  des  ports,  qu'il  s'agisse  d'enrochements  ou  de 
maçonneries.  Le  port  qui  doit  aller  les  chercher  le  plus 
loin  est  celui  de  Valence,  pour  lequel  les  carrières  sont 
à  17  kilomètres  des  travaux.  Les  matières  d'agrégation 
sont,  dans  la  Méditerranée,  la  chaux  et  les  ciments  de 
grapiers  du  Theil;  sur  l'Océan,  on  emploie,  avec  nne 
confiance  peut-être  trop  grande,  les  ciments  à  prise  ra- 
pide de  Zumaya,  dosés  à  raison  de  1  de  ciment  pour  1  à  3 
de  sable.  Les  portlands  sont  peu  en  usage,  et  c*est  seu- 
lement à  Bilbao  que  nous  avons  vu  leur  emploi  prévu, 
mais  non  encore  pratiqué. 

Conception  des  projets.  —  Au  point  de  vue  du  tracé 
des  ouvrages,  les  projets  ont  été  en  général  conçus  à 
une  époque  assez  reculée,  et  on  se  conforme  encore  au- 
jourd'hui aux  types  anciens.  L'abri  est  ordinairement 
obtenu  au  moyen  de  deux  jetées.  La  principale,  après 
s'être  détachée  de  terre  sous  un  angle  plus  ou  moins 
voisin  de  90  degrés,  se  retourne,  par  des  successions 
d'alignements  droits  ou  par  des  courbes,  pour  finir  parai- 
lèlement  à  la  côte  ou  en  rentrant  vers  elle.  La  seconde 
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part  de  terre,  h  l'abri  de  la  première,  et  laisse  entre  son 
musoir  et  le  musoir  de  l'autre  une  passe  dont  la  largeur 
eet,  oa  normale  h  la  côte,  ou  inclinée  vers  la  terre.  Ce 
système  de  tracé,  qui  est  regretté  par  quelques  ingé- 
meurs,  mais  qui  est  bien  di£Bcile  &  modifier  après  coup, 
paraît  avoir  été  motivé  par  l'influence  très  exagérée  que 
l'on  attribuait  autrefois  au  courant  littorîil  dans  les  mou- 
vements que  subissent  les  plages.  On  avait  espéré  qu'en 
déviant  plus  ou  moins  doucement  ce  courant,  par  la 
forme  donnée  h  la  jetée  principale  et  en  terminant  celle-ci 
pîirallèlement  à  la  côte,  les  alluvions  qu'il  aurait  trans- 
portées auraient  continué  à  cheminer,  en  dépassant  le 
port  sans  s'y  arrêter.  La  réalité  a  dégu  cet  espoir  :  les 
sables,  poussés  parles  lames  dominantes,  ont  contourné 
la  jetée  du  large  pour  venir  se  déposer  soit  sur  la  passe, 
soit  au  pied  de  la  seconde  jetée,  où  les  sables  roulés  par 
les  lames  des  antres  vents  sont  venus  s'ajouter.  La 
déception  a  été  plus  particulièrement  mai'quée  pour 
les  ports  établis  près  de  l'embouchure  d'une  rivière  de 
quelque  importance  qu'ils  ont  abritée  contre  les  lames 
dominantes.  Les  apports  fluviaux  sont  venus  augmenter 
les  apports  marins  contre  la  seconde  jetée  et  y  ont 
constitué  des  deltas  avançant  jusqu'à  la  passe,  au  lieu 
d'être  balayés  comme  autrefois  par  la  mer.  Ce  tracé, 
iaefScace  au  point  de  vue  du  maintien  des  profondeurs, 
est  d'ùlleurs  peu  satisfaisant  &  celui  de  l'accession  de  la 
passe;  il  obUge  k  conserver  des  passes  très  larges  pour 
ne  pas  trop  diminuer  les  chances  favorables  d'entrée  des 
navires,  et,  malgré  cette  largeur,  qui  est  préjudiciable 
au  calme  intérieur,  il  occasionne  des  naufrages  trop  fré- 
quents, parce  qu'un  navire  qui,  par  mauvais  temps,  s'est 
laissé  drosser  par  les  lames  jusqu'au  musoir  de  la  jetée 
secondaire,  se  met  inévitablement  &  la  c6te. 

Au  point  de  vue  des  ouvrages  intérieurs,  on  remarque 
que  les  môles  destinés  aux  opérations  des  navires  ac- 
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costés  ont  beaucoup  moins  de  largeur  qu'on  ne  leur  en 
donne  dans  les  ports  du  nord  de  TEurope.  Cette  largeur 
ne  dépasse  qu'exceptionnellement  50  mètres  entre  deux 
quais  accostables.  Il  semble  que  cette  exiguïté  soit  im« 
posée  par  les  dimensions  restreintes  des  enceintes  abri- 
tées. En  effet,  pour  les  quais  de  rive  sur  lesquels  cette 
considération  n^influe  pas,  la  zone  de  service  a  ordinai- 
rement 100  mètres  de  largeur,  et  c'est  bien  ce  que,  dans 
les  ports  du  nord,  on  admet  comme  la  largeur  désirable 
à  Tarrière  de  l'arête  d'un  quai.  Dans  les  anciens  projets, 
faits  à  une  époque  où  le  rôle  des  chemina  de  fer  dans 
l'exploitation  des  ports  était  mal  connu,  les  môles  inté* 
rieurs  se  détachaient  normalement  des  quais  de  me* 
Aujourd'hui  les  ingénieurs  se  préoccupent  davantage 
d'amener  les  wagons  sur  les  quais  par  aiguillages  et  non 
par  plaques  tournantes,  et  ils  réforment  les  projets  an- 
ciens dans  ce  sens,  comme  nous  avons  montré  qu'on  le 
fait  à  Barcelone.  Enfin,  dans  les  ports  établis  sur  l'Océan, 
on  ne  prévoit  pas  de  bassins  à  flot  ;  le  port  de  Saint-Sé» 
bastien  est  le  seul  où  nous  en  ayions  vu  un.  Ce  fait  doit-il 
être  attribué  aux  habitudes  des  ports  méditerranéens  ou 
au  désir  de  laisser  aux  navires  une  plus  grande  liberté 
de  mouvements?  Nous  ne  pourrions  pas  le  dire;  mats 
nous  croyons  que,  pour  les  navires  actuels  généralement 
hauts  'sur  Teau,  le  peu  d'amplitude  des  marées,  qui  dé- 
passe rarement  4  mètres,  explique  qu'on  n'attache  pas 
une  très  grande  importance  à  des  variations  de  niveau 
qui  ne  gênent  pas  beaucoup  les  opérations  et  qu'on  hé- 
site à  enfermer  les  navires  dans  des  enceintes  d'où  ils 
ne  peuvent  sortir  qu'à  heure  à  peu  près  fixe. 

Au  point  de  vue  de  l'outillage,  les  ports  d'Espagne  sont 
presque  tous  très  peu  avancés.  Dans  la  plupart  d'entre 
eux,  les  navires  n'accostent  pas  les  quais  ou  les  accostent 
seulement  de  l'arriéré,  les  opérations  se  faisant  par 
transbordement  dans  de  petits  bateaux.  Les  navires  se 
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chargMit  et  86  déchargent  par  leurs  moyens,  et  il  est 
bien  peu  de  vapeurs  aujourd'hui  qui  ne  soient  organisés 
pour  le  faire  rapidement,  quand  les  allèges  ne  leur  man- 
quent pas.  Dans  les  projets  anciens  on  s'est  préoccupé 
uniquement  de  procurer  les  moyens  de  prendre  ou  de 
mettre  de  gros  poids  dans  les  barques,  et  on  a  prévu 
dans  ce  but  quelques  grues  fixes,  généralement  &  bras, 
quelquefois  à  vapeur,  dont  remploi  est  naturellement 
peu  fréquent.  Dans  les  projets  nouveaux  on  prévoit  tantôt 
des  grues  hydrauliques,  tantôt  des  grues  àr  vapeur  mo« 
biles,  de  750  à  1.500  kilogrammes  de  force,  pour  les 
manutentions  courantes.  La  préférence  est  souvent  don- 
née aux  grues  à  vapeur  et  nous  ne  saurions  la  critiquer. 
Les  outillages  hydrauliques  sont,  en  effet,  fort  chers  de 
premier  établissement,  leur  rendement  est  médiocre  ;  ils 
ne  puent  pas  et  leur  très  grande  commodité  seule  ex- 
plique l'espèce  d'engouement  dont  ils  sont  Tobjet.  Il  est 
logique  que  dans  des  ports  où  il  est  tant  demandé  à  des 
charges  locales,  qu'il  faut  rendre  productives  le  plus  tôt 
possible,  on  leur  préfère  des  outillages  à  vapeur  répon- 
dant économiquement  aux  besoins  présents.  L'outillage 
de  réparation  des  navires  fait  en  général  défaut  dans  les 
ports  de  commerce  espagnols.  Des  formes  de  radoub  ou 
des  «  depositing  docks  »  sont  projetés  dans  quelques-uns 
d'entre  eux;  mais  leur  exécution  n'est  encore  entreprise 
qu'à  Santander,  qui  sera  le  premier  port  d'Espagne  doté 
d'une  grande  forme.  Ailleurs  on  n'a  que  des  cales  de 
halage  utilisables  par  de  petits  navires.  Pour  les  visites 
ou  les  réparations,  les  autres  doivent  recourir  aux  arse- 
naux de  la  marine  militaire  ou  aux  ports  étrangers. 

Administration.  —  Dans  la  première  partie  de  ce  tra- 
vail (*),  nous  avons  étudié  l'administration  des  ports  d'une 
manière  générale  et  sur  les  textes  des  lois  ou  décrets  qui 

(*)  Ârni.  iSGO,  p.  59S. 
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les  régissent.  Nous  allons  résumer  les  observations  que 
nous  avons  pu  faire  sur  le  môme  sujet  dans  les  quatorze 
ports  que  nous  avons  étudiés,  en  ce  qui  concerne  la  di- 
rection technique,  la  police,  les  taxes  locales,  les  sob* 
ventions  de  TÉtat,  les  juntes  de  ti^avaux  et  les  con- 
cessions. 

Direction  technique.  -^  La  direction  technique  des  ports 
est  effectivement  exercée  par  le  ministère  de  fomento, 
qui  nomme  les  directeurs  des  travaux  et  ne  permet  Texé- 
cution  d'aucun  travail  neuf,  si  peu  important  qu'il  soit, 
qu'après  en  avoir  approuvé  le  projet.  Le  personnel  su- 
bordonné au  directeur  n'est  pas  nommé  par  le  ministre, 
mais  par  la  junte,  sur  la  proposition  du  directeur  qui^  en 
fait,  choisit  ses  collaborateurs^  ce  qui  est  évidemment 
bon.  Dans  les  ports  où  le  directeur  des  travaux  est  doublé 
d'un  sous-directeur,  la  loi  ne  dit  pas  à  qui  appartiendra 
la  nomination  de  ce  dernier.  L'administration  centralô 
pense  que  c'est  à  elle  qu'il  appartient  de  le  faire,  parce 
que,  dans  le  cas  d'absence  ou  de  maladie  du  directeur, 
la  direction  est  exercée  par  le  sous-directeur.  Ce  droit 
n'a  été  contesté  que  par  la  junte  de  Barcelone,  à  la  suite 
d'une  désignation  faite  d'office  par  le  ministère  de  fo- 
mento.  La  question  n'a  pas  paru  valoir  un  conflit,  et  la 
junte  s'est  empressée  de  nommer,  sur  la  proposition  du 
directeur,  précisément  l'ingénieur  que  le  ministère  avait 
désigné  ;  mais  le  principe  n'est  pas  douteux  et  son  aban- 
don serait  la  source  d'inconvénients  de  toute  espèce, 
qu'il  n'est  pas  besoin  d'énumérer.  Les  directions  de  trar 
vaux  nous  ont  paru,  partout,  en  parfait  accord  avec  le» 
juntes  administratives.  Les  rapports  incessants  entre  les 
membres  nés  et  les  membres  électifs,  leur  situation  égale 
dans  les  comités,  expliquent  très  bien  cet  accord,  qui  a 
quelquefois  gêné  l'administration   supérieure,  au  point 
d'amener  le  changement  du  directeur  des  travaux.  Ce- 
lui-ci, en  fait,  est  un  intermédiaire  très  utile  entre  la 
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junte  et  radministration  dont  il  est  chargé  de  faire  pré- 
valoir les  vues  et  respecter  les  droits.  Sa  mission  exige 
beaucoup  de  tact  et  aussi  beaucoup  de  fermeté. 

Police.  —  La  police  des  ports  est  partagée  entre  l'au- 
torité maritime  qui  s'occupe  de  tout  ce  qui  concerne  la 
navigation  et  l'autorité  civile  qui  a  charge  des  quais.  Ce 
partage  qui  a  produit  autrefois  des  conflits  parait  donner 
encore  lieu  &  quelque  tension.  La  police  des  quais  est 
régie,  comme  en  France,  par  des  règlements  très  bien 
faits,  mais  appliqués  avec  une  certaine  mollesse  dont 
quelques-uns  abusent.  Cependant  la  justice  administra- 
tive est  très  expéditive  en  Espagne  où  elle  est  exercée 
immédiatement  par  les  gouverneurs,  sauf  recours  au  mi- 
nistre et  appel  au  Conseil  d'État.  Le  port  où  la  police  des 
quais  nous  a  paru  le  mieux  faite  est  le  port  de  Pasages, 
où  la  société  concessionnaire  applique  elle-même  son  rè- 
glement très  bien  et  très  commercialement  compris.  Les 
quais  n*y  sont  jamais  encombrés,  parce  qu'alors  même 
qu'un  dépôt  y  est  autorisé,  il  coûte  le  même  prix  qu'un 
séjour  en  magasin. 

Tcuces  locales.  —  Les  taxes  locales,  surtout  si  on  tient 
compte  de  ce  qu'elles  s'ajoutent  à  des  taxes  générales 
élevées,  sont  lourdes.  Elles  frappent  l'exportation  comme 
l'importation,  le  petit  cabotage;  la  pêche  même  comme 
la  navigation  entre  l'Espagne  et  l'étranger.  Elles  ne  lais- 
sent échapper  à  leur  atteinte  aucune  parcelle  de  la  ma- 
tière imposable,  aucun  transport  maritime  ;  elles  seraient 
tout  à  fait  intolérables  si  elles  étaient  appliquées  à  la 
tonne  de  jauge  au  lieu  de  l'être  à  la  tonne  de  marchan- 
dises. On  les  supporte,  parce  que  sans  elles  les  ports 
n'existeraient  pas  et  que  la  production  et  la  consomma- 
tion soufitoaient  plus  qu'elles  ne  soufErent  en  les  payant. 
Mais  elles  amènent  une  réduction  de  bénéfice  pour  le 
producteur  et  un  renchérissement  pour  le  consommateur 
que  les  intermédiaires  viennent  encore  augmenter. 

Afmalei  des  P.  et  Ch.  HiMoiABS.  ~  Ton  zz.  80 
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D*après  ce  que  nous  avons  dit  de  chaque  port,  les 
taxes  locales  sont  perçues  suivant  des  tarifs  très  varia- 
bles ;  mais  elles  existent  partout  où  on  exécute  des  tra- 
vaux et  on  ne  fait  rien  là  où  la  population  ne  veut  point 
en  subir.  Cette  diversité,  qui  fait  varier  les  charges  d'im 
port  à  l'autre  dans  le  rapport  de  1  à  2,  n^entratne  pas  de 
déplacement  commercial,  parce  que  la  configuration  in 
pays  crée  à  chacun  des  ports  d'intérêt  général  une  zone 
d'action  spéciale  et  que  le  peu  de  développement  du 
réseau  intérieur  des  voies  ferrées  ne  permet  pas  à  un  port 
d'exercer  son  attraction  en  dehors  de  sa  zone  propre.  Il 
n'en  serait  pas  de  même  en  France,  surtout  dans  la  ré- 
gion située  au  nord  du  parallèle  de  Paris,  où  une  diffi- 
rence  de  taxes  de  quelque  importance  pourrait  déplacer 
partiellement  le  commerce  maritime,  à  cause  de  la  proxi- 
mité des  ports  entre  eux  et  de  leur  situation  à  peu  près  équi- 
valente par  rapport  aux  centres  de  consommation  voisios. 

Mais ,  de  toutes  les  constatations  auxquelles  donne 
lieu  l'étude  détaillée  des  ports  d'Espagne,  celle  qui  frappe 
le  plus  est  l'insuffisance  du  produit  des  taxes  locales  et 
la  lenteur  qu'elle  impose  aux  progrès  des  ports.  Le  seul 
port  dans  lequel  de  très  beaux  résultats  aient  été  obte- 
nus rapidement  au  moyen  de  taxes  locales  est  le  port 
de  Bilbao  ;  mais  cette  exception  est  due  à  l'exploitatioii 
du  monopole  que  lui  constituent  des  mines  presqae  iné- 
puisables. Certainement  les  résultats  obtenus  à  Barce- 
lone sont  intéressants  ;  mais  on  a  mis  plus  de  quinze  ans 
à  compléter  ce  que  l'État  avait  commencé  et  le  projet 
définitif  dont  nous  avons  produit  le  dessin  montre  com- 
bien il  reste  encore  à  faire,  malgré  l'élévation  des  cha^ 
ges  supportées.  Dans  tous  les  autres  ports,  la  durée  des 
travaux  a  été  beaucoup  plus  prolongée  ;  dans  qudqM* 
uns,  les  taxes  sont  perçues  depuis  près  de  quinze  ans, 
sans  que  rien  soit  encore  fait  ;  on  y  a  seulement  préparé 
l'avenir  en  accumulant  des  ressources. 
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Il  ne  semble  pas  que  Tétude  des  ports  espagnols, 
quand  on  la  serre  d'un  peu  près,  conduise  à  désirer  pour 
la  France  Texécution  des  ports  au  moyen  de  taxes  lo- 
cales même  aidées  par  des  subventions  de  TÉtat. 

Subventions  de  VÈtat.  —  L'État  a  été,  en  effet,  obligé 
de  venir  en  aide  h  beaucoup  de  ports  d'intérêt  général 
par  des  subventions  plus  ou  moins  importantes  qui  ont 
été  principalement  accordées  en  vue  de  l'exécution  des 
ouvrages  extérieurs.  Son  concours  a  quelquefois  résulté 
de  l'exécution  de  certains  travaux,  antérieurement  à  l'in- 
stallation des  juntes.  Nous  résumons  comme  il  suit  ses 
diverses  interventions. 

Barcelone  n'a  point  reçu,  jusqu'à  ce  jour,  de  subven- 
tion en  argent  et  a  bénéficié  seulement  du  matériel  ap- 
partenant à  l'administration  au  moment  de  l'organisation 
de  sa  junte;  mais  l'État  avait  fait  déjà  la  majeure  partie 
des  ouvrages  extérieurs  et  il  est  probable  que  son  con- 
cours financier  sera  demandé  pour  Texécution  du  projet 
de  réforme  et  d'achèvement  du  port. 

À  Tarragone ,  l'État  avait  terminé  la  digue  du  large 
et  commencé  les  dragages  avant  l'installation  de  la  junte. 
Il  lui  a  cédé  un  matériel  de  dragage  en  bon  état  et  ac- 
cordé 675.000  francs  pour  contribution  aux  dragages. 
Enfin,  il  lui  a  alloué,  à  partir  du  1*'  janvier  1887,  une 
subvention  annuelle  de  300.000  francs. 

Â  Valence,  l'État  avait  exécuté  les  ouvrages  extérieurs 
et  ime  partie  des  ouvrages  intérieurs  avant  que  la  dépu- 
tation  provinciale  ait  pris  charge  de  subvenir  aux  dé- 
penses du  port.  Il  lui  abandonne  sur  les  produits  des 
taxes  générales  une  somme  annuelle  de  140.000  francs. 

Â  Garthagène,  l'État  a  massé  les  ouvrages  exté- 
rieurs; il  a  cédé  pour  530.000  francs  environ  de  ma- 
tériel et  fourni  2.666.666',62,  à  raison  de  500.000  francs 
par  an. 

Â  Malaga  ,  la  junte  a  obtenu  une  subvention  de 
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3.000.000   francs    sur    un    projet    évalué    d*abord   à 
9.675.000  francs  en  nombre  rond. 

Â  Séville,  rÉtat  a  exécuté,  aux  frais  du  Trésor,  tous 
les  ouvrages  du  port  et  consacré  à  Tamélioration  dn 
Guadalquivir  6.187.300  francs  environ  avant  d'institué 
la  junte  actuelle,  à  laquelle  il  a  dû  allouer  une  subven- 
tion annuelle  de  500.000  francs  pour  continuer  l'amélio- 
ration de  la  rivière. 

Â  Santander,  les  travaux  en  cours  ont  donné  lien  à 
une  subvention  annuelle  qui,  fixée  d'abord  à  250.000  fr., 
a  été  portée  à  500.000  francs  par  an;  plus  à  un  don 
extraordinaire  de  130.000  francs. 

Enfin,  si,  à  Bilbao,  l'État  a  tout  d'abord  borné  son 
intervention  au  paiement  d'une  somme  annuelle  indéfi* 
niment  exigible  et  affectée  à  l'entretien  des  anciens  ou- 
vrages, il  a  dû,  malgré  l'importance  exceptionnelle  du 
produit  des  taxes  qui,  en  1888-89,  a  atteint  près  de 
1.900.000  francs,  accorder  une  subvention  de  3.OOO.000, 
en  douze  annuités  de  250.000  francs  pour  l'exécution  des 
ouvrages  extérieurs  dans  le  havre. 

Le  gouvernement  a  donc  accordé  des  subsides  qui  va- 
rient ordinairement  de  10  à  33  p.  100  de  la  valeur  des 
travaux  entrepris  sur  taxes  locales  et  qui,  à  Séville, 
atteindront  bien  près  de  100  p.  100«  Ces  subsides  ne 
sont  en  général  versés  qu'après  vérification  par  le  con- 
trôle d'un  degré  d'avancement  suffisant  des  travaux, 
c'est-à-dire  avec  quelque  retard  sur  la  date  de  l'exercice 
auquel  ils  se  rapportent.  Ils  sont  en  tous  cas  très  infé- 
rieurs  en  somme  à  ce  que  l'Etat  retire^des  taxes  géné- 
rales. 

Juntes  de  iravatix.  —  Les  juntes  de  travaux  se  renfer^ 
ment  exactement  dans  les  attributions  économiques  et 
financières  qui  leur  sont  données  par  les  décrets  qui  les 
instituent  et  n'empiètent  pas  sur  celles  que  le  ministère 
de  fomente  et  le  ministère  des  finances  se  sont  toujour 
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réservées.  Les  mœurs  espagnoles  qui,  depuis  les  temps 
anciens,  ont  associé  des  corporations  locales  à  l'action 
administrative  pour  le  recouvrement  de  ressources  spé-- 
ciales,  expliquent  une  correction  d'allures  que  Ton  ne 
rencontrerait  pas  dans  des  comités  moins  habitués  à  res- 
pecter au  même  titre  leurs  droits  et  ceux  de  l'autorité 
centrale.  L'exemple  que  nous  avons  cité  de  difficultés 
existant  entre  le  gouvernement  et  la  junte  des  travaux 
du  port  de  Gijon  ne  contredit  pas  ce  que  nous  énonçons. 
Le  conflit  porte  non  sur  une  question  technique,  mais 
sur  une  question  économique,  sur  une  différence  d'appré- 
ciation des  besoins  à  satisfaire.  Le  gouvernement  pour- 
rait y  mettre  un  terme  en  passant  outre  à  l'opposition  de 
la  junte;  il  ne  le  fait  pas  par  égard  pour  les  conseils 
qu'il  s'est  lui-même  donnés.  Cette  réciprocité  de  condes- 
cendance adoucit  des  rapports  qui,  sans  elle,  arriveraient 
promptement  &  un  grand  degré  de  tension;  elle  carac- 
térise des  habitudes  d'esprit  essentiellement  éprises  de 
liberté,  mais  en  même  temps  respectueuses  de  l'autorité 
supérieure. 

Le  rôle  financier  des  juntes  est  en  général  très  scrupu* 
leusement  exercé.  Tous  leurs  actes,  toutes  leurs  publica- 
tions montrent  qu'elles  comprennent  la  responsabilité 
de  la  gestion  de  deniers  qui  ne  sont  pas  les  leurs,  qu'elles 
savent  bien  ne  pas  être  les  leurs  et  qu'elles  ont  grand 
soin  de  ne  pas  détourner  de  leur  destination.  En  géné- 
ral, elles  rendent  compte  de  leur  gestion  par  des  docu- 
ments publiés  annuellement  qui  exposent  à  tous,  dans 
une  partie  technique  rédigée  par  le  directeur  des  tra- 
vaux, dans  une  partie  financière  signée  du  président  et 
du  secrétaire,  ce  qui  a  été  fait,  ce  qui  a  été  reçu  et  dé- 
pensé. Elles  montrent  ainsi  leur  souci  de  bien  établir 
qu'elles  conservent  et  emploient  à  propos  le  produit 
d'impôts  qui,  autrefois,  était  souvent  détourné  pour  les 
besoins  généraux  de  l'État.  La  régularité  de  ces  publi- 


■'■♦ 


'•V 


•:.  .'j 


'kl 


f'A 


.rr 


4 


766  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

cations  est  très  grande  pour  les  jantes  qui  réussissent 
dans  leur  gestion  ;  elle  n'existe  pas  là  où,  pour  une  cause 
ou  pour  une  autre,  le  développement  du  port  subit  un 
temps  d'arrêt.  On  doit  d'ailleurs  reconnaître  que  la  com- 
position des  juntes ,  variable  d'après  les  décisions  qni 
l'ont  successivement  régie,  variable  aussi  par  suite  des 
renouvellements  des  corps  électifs  qui  y  sont  représen- 
tés, peut  amener  un  certain  trouble  dans  le  fonctionne- 
ment de  ces  organismes  spéciaux.  Leur  valeur  est,  en 
fait,  celle  des  personnes  qui  les  dirigent  ;  mais  ordinaire- 
ment cette  valeur  est  grande,  parce  que  les  membres 
électifs  adjoints  aux  membres  nés  occupent  personnelle- 
ment une  grande  position  et  exercent  consciencieusement 
leur  mandat.  Malheureusement,  malgré  les  garanties 
qu'elles  offrent ,  les  juntes  ont  un  crédit  peu  étendu  et 
paient  cher  l'argent  qu'elles  ont  besoin  d'emprunter.  BieD 
souvent,  leurs  membres  ont  été  obligés  de  donner  l'exeiii- 
pie  et  de  contribuer  par  leur  fortune  personnelle  à  Is 
création  des  ressources  anticipées  nécessaires  aux  tra- 
vaux. Ils  l'ont  fait  par  patriotisme  local  et  Topinion  pu- 
blique leur  en  a  su  gré;  nous  ne  savons  si,  en  France, 
les  esprits  autrement  disposés  et  trop  vite  soupçonneux 
auraient  bien  accueilli  de  telles  manifestations  de  dévoue- 
ment au  bien  général. 

En  résumé,  le  fonctionnement  des  juntes  de  travanx, 
étudié  sur  place,  nous  a  paru  satisfaisant;  mais  il  ne 
serait  pas  prudent  d'en  conclure  que  des  organismes  de 
ce  genre  fonctionneraient  bien  en  France.  Les  institutions 
d'un  pays  ne  réussissent  dans  un  autre  pays  que  si  les 
conditions  de  mUieu,  de  traditions,  de  tempérament  do 
second  pays  sont  à  peu  près  les  mêmes  que  celles  do 
premier  et  on  ne  peut  vraiment  pas  dire  que  cette  simi- 
litude soit  entière  entre  l'Espagne  et  la  France.  Si  on 
considère  en  outre  que  l'organisation  de  juntes  de  tra- 
vaux suppose  l'exécution  de  ces  travaux  au  moyen  de 
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taxes  locales,  qu*e]le  suppose  également  un  besoin  réel 
de  garantir  le  produit  de  ces  taxes  contre  un  changement 
d'affectation,  qu'enfin  elle  ne  peut  résulter,  en  bonne 
justice,  que  d'une  mesure  d'ensemble  appliquée  d'un 
même  coup  à  tous  les  ports  de  même  classement,  on  re- 
connaîtra, croyons-nous,  que  le  système  des  juntes  admi- 
nistrant des  taxes  locales  ne  répondrait  en  France  ni  aux 
mêmes  nécessités,  ni  aux  mêmes  habitudes  qu'en  Espa- 
gne et  ne  pourrait  pas  être  appliqué  avec  justice  à  quel- 
ques ports,  les  autres  ayant  ou  ayant  eu  leurs  besoins 
satisfaits  aux  frais  du  Trésor  public. 

Concessions.  —  Nous  n'avons  trouvé,  dans  le  cours  de 
notre  missbn,  qu'un  seul  exemple  réel  de  l'emploi  du 
système  des  concessions  appliqué  à  un  port  entier  :  c'est 
celui  du  port  de  Passes.  Le  port  de  Valence  ne  diffère 
en  effet  des  autres  que  par  la  substitution  de  la  députa- 
tion  provinciale  k  une  junte  de  travaux,  avec  les  mêmes 
attributions.  L'exemple  de  Pasages  est  réellement  sédui- 
sant et  montre  très  nettement  la  puissance  de  l'initiative 
privée  pour  créer  quelque  chose  là  où  il  n'y  a  rien.  Les 
clauses  de  la  concession  sont  simples  ;  elles  sont  avan- 
tageuses au  commerce  et  à  l'État.  Celui-ci,  s'il  ne  béné- 
fice pas  immédiatement  de  la  plus  value  des  taxes  géné- 
rales comme  dans  les  autres  ports,  en  bénéficiera  plus 
tard  et  conserve  en  attendant  une  part  d'impôt  égale  à 
celle  qu'il  percevait  avant  les  travaux.  Le  commerce  ne 
paie  que  des  taxes  locales  faibles  et  la  société  conces- 
sionnaire trouve  sa  rémunération,  en  grande  partie,  dans 
le  produit  de  services  d'exploitation  dont  les  tarifs  sont 
modérés  surtout  pour  l'Espagne.  Grâce  à  ces  tarifs,  le 
commerçant  de  l'intérieur  sait  exactement  ce  que  ses 
marchandises  auront  à  supporter  de  charges  soit  à  l'ex- 
portation, soit  à  rimportation.  Seulement  il  faut  tenir 
compte  de  ce  qu'à  Pasages,  les  circonstances  locales  ont 
supprimé  la  nécessité  immédiate  d'ouvrages  extérieurs 
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qui  grèvent  bien  lourdement  les  dépenses  de  premier 
établissement  d*un  port  et  on  peut  douter  que,  sans  ces 
circonstances,  le  succès  de  la  société  concessionnaire  ait 
été  aussi  complet.  L'exemple  n'est  donc  pas  absolument 
concluant.  De  plus,  il  s'applique  aune  création  et  non  à 
une  amélioration  de  port  et,  en  France,  le  nombre  des 
points  où  l'on  pourrait  concevoir  la  création  d'an  port 
est  bien  petit.  Nous  croyons  que  là  où  la  concession  d'on 
port  serait  demandée,  qu'il  s'agisse  d'une  création  oa 
d'une  transformation  complète  d'un  petit  port,  elle  pour- 
rait être  accordée  avec  avantage  dans  des  conditions 
analogues  k  celles  de  Pasages.  La  concession  d'un  port 
ayant  déjà  un  certain  trafic  ne  serait  pas  absolument 
impossible  ;  mais  elle  rencontrerait  du  fait  de  l'exploita^ 
tion,  des  difficultés  locales  assez  grandes,  parce  quels 
concessionnaire,  opérant  comme  à  Pasages  toutes  les 
manutentions,  aurait  presque  toujours  à  faire  directe- 
ment avec  les  négociants,  en  supprimant  les  commission* 
naires,  c'est-à-dire  une  industrie  très  active  dans  bien 
des  ports.  Quoi  qu'il  en  soit,  l'étude  des  ports  espagnols 
nous  parait  mettre  particulièrement  en  lumière  les  avan- 
tages du  système  des  concessions,  partout  où  il  est  pos- 
sible. 

Paris,  le  15  décembre  1S89. 
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NOTE 

SUR  LE  NOUVEAU  PONT  DE  ROUEN 

Par  M.  Gaiton  CADART,  IngénUor  de»  ponU  «I  chtnuées. 


I.  DEscftIPTIo^  DE  l'ouvrage. 

Dispositions  générales.  —  Pour  communiquer  d'une 
rive  à  l'autre  de  la  Seine  à  Rouen,  il  existe  deuz  ponts, 
non  compris  calui  du  chemin  de  fer  :  le  pont  de  pierre 
ou  pont  Corneille,  construit  de  1811  à  1829,  et  le  nou- 
veau pont  dont  la  construction  fait  l'objet  de  cette  note. 

Le  nouveau  pont  de  Rouen,  ou  pont  Boleldieu,  est  situé 
k  l'extrémité  de  la  plus  ancienne  voie  importante  de  la 
ville  ;  dès  le  Xll*  siècle,  un  pont  fut  créé,  aux  frais  de  la 
reine  Matliîlde,  sur  cet  emplacement;  après  plusieurs 
destructions  et  reconstructions  partielles ,  cet  ouvrage 
fut  abaniîonné;  en  1564,  un  service  de  bacs  fut  installé 
un  peu  en  amont  du  pont  Mathilde;  il  fut  remplacé  en 
1626  par  un  pont  de  bateaux  qui  dura  jusqu'en  1836 
après  avoir  été  bien  souvent  détruit  et  réparé;  à  cette 
même  époque,  on  avait  achevé  la  construction  d'un  pont 
Buspendu  k  iVmplacement  du  pont  Mathilde  ;  cet  ouvrage 
insuffisant  pour  les  besoins  de  la  circulation  fut  démoli, 
en  1884,  pour  permettre  l'établissement  du  nouveau  pont 
qui,  commencé  en  1885,  a  été  inauguré  le  23  juin  1888. 

Ann.  da  P.  et  Ck.  UimuM».  S*  tir.,  10*  uui.,  IS*  cih.— toni  iz,    81 
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Le  pont  ^st  à  arcs  métalliques  en  acier  reposant  sur 
des  piles  et  culées  en  maçonnerie  (PL  50). 

Des  circonstances  locales,  sur  lesquelles  il  nous  parait 
inutile  d'insister  ici,  ont  conduit  à  faire  un  ouvrage  dis- 
symétrique ;  la  traversée  de  la  Seine  se  fait  au  moyen  de 
trois  arches  dont  l'ouverture  augmente  avec  la  hauteur 
sous-clef  de  la  rive  droite  à  la  rive  gauche  ;  l'ouvrage 
franchit  le  quai  de  rive  gauche,  en  passant  au-dessus  des 
voies  ferrées,  par  une  travée  à  poutres  droites. 

Les  quais  des  deux  rives  n'étant  pas  parallèles  et  les 
culées  étant  exactement  disposées  dans  le  plan  des  quais, 
on  a  racheté  Tinclinaison  relative  en  donnant  aux  piles 
une  forme  trapézoïdale  ;  Touvrage  est  normal  au  quai  de 
rive  gauche,  la  travée  du  milieu  présente  un  biais  de 
2«  2'  30''  et  celle  de  rive  droite  un  biais  de  4*  5'. 

Les  dimensions  principales  des  arcs  sont  les  sui- 
vantes : 


Ouverture 

Flèche 

Angle  au  centre 

Rayon  moyen 

Hauteur  (  a  la  clef 

deB  arcs  (  aux  naissances. 


TRAVÉE 

droite 


40-,00 

2-,i50 

28"'3(y 

81-.25 

0*.652 


TRAVÉE 

ceotrale 


«-,80 

3"*  ,70 

34- 30^ 

sâ-.ao 

0-.5!K 
0-,80i 


TRAVÉE 

gaodii 


54-.eo 

4-37 
1-,0Û1 


La  hauteur  des  arcs  est  faible;  d*ailleurs,  à  la  clé,  les 
longerons  sont  supprimés  et  les  entretoises  sont  directe- 
ment  attachées  aux  arcs  ;  la  hauteur  totale  comprise  en- 
tre le  dessus  de  la  corniche  en  fonte  du  trottoir  et  l'in- 
trados des  arcs  est  ainsi  réduite  à  la  clé,  savoir  : 

Travée  gauche,  de   54",60 l-,00 

Travée  centrale,  de  48*,80 0~,94 

Travée  droite,  de      40~,00 0»,83 

Ces  dimensions  et  dispositions  donnent  à  Touvrage  un 
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aspect  de  grande  légèreté  qui  est  un©  des  caractéristi- 
quea  du  nouveau  pont  de  Rouen. 

La  travée  droite  a  une  ouverture  totale  de  IG^jS 
s'appuie  en  son  milieu  sur  des  colonnes  en  fonte. 

La  longueur  totale  de  l'ouvrage  entre  les  culées  ex- 
trêmes est  de  17fi°,30,  dont  154  mètres  pour  la  traversée 
du  fleuve. 

La  largeur  da  pont  entre  garde-corps  est  de  20  mètres, 
dont  14  mètres  de  chaussée  entièrement  pavée  et  deux 
trottoirs  de  3  mètres. 

Les  arcs  sont  au  nombre  de  neuf  dans  chaque  travée, 
dont  cinq  sous-chaussée ,  deux  sous-trottoir  près  des 
bordures  et  deux  arcs  de  rive;  ils  sont  en  forme  de  X 
avec  des  semelles  de  0°,60  de  largeur  et  O^iOSS  d'épais- 
seur pour  les  arcs  intermédiaires  sous-chaussée,  de  (i"'fiO 
de  largeur  et  0",022  d'épaisseur  pour  les  arcs  intermé- 
diaires sou  s- trottoirs,  et  de  0",30  de  largeur  et  O^iO'i^ 
d'épaisseur  pour  les  arcs  de  rive. 

Les  tympans  sont  formés  de  montants  verticaux  en- 
tretoisés seulement  dans  le  sens  transversal  ;  le  tablier 
est  formé  de  longerons  et  d'entretoises  sur  lesquelles  re- 
posent des  voûtes  en  briques. 

La  travée  droite  est  formée  de  huit  poutres  en  X  de 
0",346  de  hauteur  reliées  par  des  entretoises  sur  les- 
quelles s'appuient  les  voûtes  en  briques. 

Les  arcs  et  les  poutres  de  la  travée  droite  sont  en 
acier;  les  autres  parties  de  l'ossature  métallique  sont 
en  fer. 

Les  dépenses  de  construction  du  pont,  ainsi  que  celle 
du  rachat  de  l'ancien  pont  suspendu,  ont  été  partagées 
par  moitié  entre  l'Etat  et  la  ville  de  Rouen. 

Les  travaux  du  pont,  y  compris  la  démolition  de  l'an- 
cien pont  suspendu,  ont  coûté  2.900.000  francs. 

Pour  avoir  la  dépense  totale  de  la  substitution  du  nou- 
veau pont  à  l'ancien,  il  faudrait  ajouter  le  prix  du  rachat 
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du  pont  suspendu,  soit  1.120.155',08,  et  celui  de  cons- 
truction d'une  passerelle  provisoire  pour  assurer  la  cir- 
culation pendant  la  période  des  travaux,  soit  56.138^24. 

Le  prix  du  mètre  courant  du  nouveau  pont  ressort  à 
13.449  francs,  et  celui  du  mètre  carré  à  822  francs. 

Le  projet  a  été  dressé  par  M.  Tingénieur  en  chef  La- 
voinne  et  M.  Tingénieur  Juncker;  les  travaux  ont  été 
dirigés  par  M.  Tingénieur  en  chef  Mengin  et  M.  l'ingé- 
nieur Gadart,  avec  le  concours  de  M.  de  Dartein,  ingé- 
nieur en  chef,  professeur  d'architecture  aux  écoles  poly- 
technique et  des  ponts  et  chaussées,  pour  ce  qui  concerne 
la  décoration  architecturale  de  Touvrage.  Les  travaux 
ont  été  adjugés  à  la  compagnie  de  Fives-Lille. 

Fondations  et  maçonneries.  —  Les  piles  et  les  culées 
des  travées  en  arc  sont  fondées  à  l'air  comprimé;  l'ar- 
rière culéo  de  rive  gauche  qui  supporte  la  travée  droite, 
ainsi  que  les  murs  de  rampe,  sont  fondés  sur  pilotis. 

Le  lit  de  la  Seine  à  remplacement  du  pont  est  formé 
des  couches  de  terrain  suivantes  :  à  la  partie  supérieure 
de  Targile,  puis  du  sable  calcaire  dit  falaise,  une  couche 
de  sable  et  gravier  de  1  mètre  à  1",50  d'épaisseur,  une 
couche  de  craie  marneuse  bleuâtre  de  2  à  5  mètres  d'é- 
paisseur, enfin  de  Targile  sableuse  noire  et  bleue  dont 
l'épaisseur  n'a  pas  été  déterminée.  On  aurait  pu  s'établir 
sur  la  couche  de  sable  et  gravier;  mais,  en  raison  de  sa 
faible  épaisseur,  on  a  préféré  la  traverser  pour  s'asseoir 
sur  la  craie  marneuse  ;  la  surface  de  ce  terrain  est  formée 
de  plaquettes  calcaires  dures  et  jointives ,  présentant 
l'aspect  d'un  pavage  grossier  très  résistant;  cette  cou- 
che de  fondation  a  été  rencontrée  à  une  profondeur  va- 
riant de  12  mètres  à  13", 40  au-dessous  du  niveau  des 
basses  mers  de  morte-eau,  c'est-à-dire  des  plus  basses 
eaux  ordinaires  de  la  Seine  à  Rouen. 

Chaque  pile  ou  culée  a  été  fondée  sur  un  seul  caisson  ; 
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toutefois,  pour  la  culée  gauche,  on  a  utilisé,  concurrem- 
ment avec  un  grand  caisson  nouveau,  la  fondation  à 
Tair  comprimé  d'un  bout  de  mur  de  quai. 

Le  plus  grand  caisson  est  celui  de  la  culée  droite  qui  a 
une  surface  de  309  mètres  carrés. 

La  fondation  à  Tintérieur  des  caissons  est  en  béton 
avec  parement  en  moellons  dans  la  partie  non  enterrée. 
La  maçonnerie  des  piles  et  culées  est  en  pierre  de  taille 
et  moellons  piqués  de  Comblanchien  (Côte-d*Or)  avec 
remplissage  en  moellons  de  provenances  diverses. 

La  pression  maxima  par  centimètre  carré  à  la  base  des 
piles  et  culées  est,  d* après  les  calculs  de  stabilité,  de 
4^<,3  et  la  pression  supportée  par  le  sol  de  fondation  ne 
dépasse  pas  8^^,  5. 

Forme  des  arcs.  —  D'après  le  projet  primitif  approuvé 
par  l'administration,  les  arcs  avaient  en  section  la  forme 
d'un  caisson  ouvei*t  par  le  haut,  les  deux  âmes  étant 
espacées  de  0"",50  (PI.  51,  fig.  5).  En  cours  d'exécution, 
la  compagnie  de  Fives-Lille,  adjudicataire  des  travaux,  a 
proposé  de  modifier  la  forme  des  arcs  en  leur  donnant 
une  section  en  X  (PI.  51,  fig.  6);  cette  modification,  qui 
a  été  acceptée  par  l'administration  sur  la  proposition  des 
ingénieurs,  n'a  pas  changé  d'une  manière  bien  sensible 
le  poids  ni  le  travail  du  métal. 

Joints  de  dilatation,  —  Pour  éviter  de  développer  dans 
les  montants  des  tympans  des  efforts  importants  par 
suite  de  la  discordance  des  mouvements  des  arcs  et  des 
longerons,  efforts  que  M.  Jean  Résal  a  signalés  et  cal- 
culés dans  une  note  aux  Annales  des  ponts  et  chaussées 
(1882,  2*  semestre,  p.  352),  on  a  non  seulement  évité  de 
contreventer  les  montants  des  tympans  dans  le  sens  lon- 
gitudinal, mais  encore  divisé  chaque  longeron  en  trois 
tronçons  limités  au  quart  et  aux  trois  quarts  de  l'on  ver- 
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ture;  ces  tronçons  sont  reliés  par  des  joints  spéciaux 
disposés  de  façon  à  permettre  un  léger  mouvement  relatif 
d'une  des  parties  par  rapport  à  Tautre;  nous  pensons 
que  cette  disposition  très  simple  est  suffisante  pour  ob- 
vier à  rinconvénient  que  nous  venons  de  signaler  dans 
les  limites  d'ouverture  des  travées  du  pont  de  Rouen  et 
qu'il  était  inutile  d'articuler  les  montants  sur  l'arc,  ce 
qui  complique  la  construction  et  doit  probablement  ren- 
dre les  vibrations  plus  sensibles  en  augmentant  la  flexi- 
bilité des  tympans. 

Calage  des  arcs.  —  Une  des  questions  qui  ont  été  le 
plus  longuement  étudiées  est  celle  du  calage  des  arcs. 

Nous  n'entreprendrons  pas  ici  de  discuter  sur  les  avan- 
tages de  l'articulation  et  de  l'encastrement;  cette  ques- 
tion a  été  traitée  par  différents  auteurs  et  notamment 
par  M.  Jean  Résal,  dans  son  ouvrage  sur  les  ponts  métal- 
liques. 

La  solution  adoptée  à  Rouen  était  à  peu  près  celle  que 
recommande  M.  Résal  :  un  calage  central  qui  pourrait 
être  une  articulation,  mais  qui  n'était  qu'un  calage  ordi- 
naire pour  le  pont  de  Rouen,  destiné  à  supporter  toute  la 
charge  permanente  et  les  surcharges  uniformément  ré- 
parties ;  deux  autres  calages  aux  extrémités  de  la  sec- 
tion de  l'arc  pour  supporter  les  efforts  dissymétriques 
dus  aux  effets  de  la  température  et  aux  surcharges  inéga- 
lement réparties;  si  ces  dernières  cales  qu'on  ne  doit 
placer  qu'après  l'achèvement  de  l'ouvrage  ont  été  faible- 
ment serrées,  on  peut  admettre  que  l'arc  se  comportera 
comme  s'il  était  articulé,  sous  l'action  des  charges  per- 
manentes, et  que  la  résultante  des  efforts  dus  à  ces  char- 
ges passera  par  le  miUeu  de  l'arc,  tandis  que  l'arc  sera 
encastré  quand  il  aura  à  subir  les  effets  de  la  dilatation 
et  des  surcharges  inégalement  réparties. 

Ces  conditions  sont  avantageuses  à  réaliser;  mais,  dans 
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la  pratique,  elles  ne  nous  ont  pas  paru  d'une  réalisa- 
tion facile  :  tout  d'abord,  le  serrage  léger  doit  être  cepen- 
dant suffisant  pour  que  les  vibrations  de  l'ouvrage  n'a- 
mènent pas  le  desserrage;  il  faut  donc  que  les  calages 
extrêmes  portent  toujours  une  partie  de  l'effort  et  il  est 
bien  dif&cile  d'obtenir  un  serrage  k  la  fois  égal  et  faible; 
en  second  lieu,  on  n'obtient  pas  au  décintrement  une 
égale  répartition  des  charges  sur  tous  les  arcs  et  pour 
y  arriver,  on  est  conduit  à  agir  sur  tous  les  calages; 
d'ailleurs,  au  pont  de  Rouen,  nous  avons  eu  &  relever 
tes  arcs  après  décintrement  et,  pour  cela,  il  était  indis- 
pensable de  serrer  fortement  et  successivement  toutes 
les  cales.  Nous  avons  cependant  apporté  le  plus  grand 
soin  au  calage  définitif,  en  cherchant  à  faire  supporter  la 
plus  grande  partie  de  l'effort  au  calage  central  et  à 
aerier  également  les  calages  extrêmes;  mais  les  arcs 
nous  paraissent  ainsi  devoir  être  considérés  comme  en- 
castrés dans  tous  les  cas. 

La  compagnie  de  Fives-Lille  avait  proposé  de  ne  faire 
reposer  les  arcs  que  sur  deux  cales  placées  sous  les 
semelles  ;  nous  pensons  qu'on  aurait  obtenu  ainsi  un  ré- 
sultat à  peu  près  équivalent,  car,  dans  le  serrage  éner- 
gique effectué  par  des  ouvriers  habiles,  vigoureux  et 
toujoursi  les  mêmes,  il  nous  a  semblé  qu'on  arrivait  à 
apprécier  assez  bien  l'égalité  de  serrage;  or,  le  calage 
sur  trois  cales,  en  raison  de  la  force  qu'il  a  fallu  donoer 
ù  l'armature  centrale,  a  augmenté  la  dépense  de  près  de 
25.000 francs;  ce  prix  nous  paraîtrait  élevé,  s'il  ne  de- 
vait payer  que  l'avantage  que  nous  venons  d'indiquer  et 
qui  nous  semble  plutôt  théorique  que  pratique;  mais, 
en  rendant  beaucoup  moins  difficile  le  relèvement  des 
arcs,  les  trois  cales  ont  procuré,  dans  l'espèce,  un  avan- 
tage très  appréciable  et  nous  n'avons  pas  à  regretter  la 
solution  adoptée. 

On  peut  disposer  de  différentes  manières  l'armature 
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centrale  ;  dans  un  certain  nombre  d'ouvrages,  on  a  dé- 
doublé les  semelles,  convenablement  renforcées,  une 
partie  convergeant  vers  le  calage  central,  l'autre  conti- 
nuant vers  les  calages  extrêmes.  Nous  avons  préféré 
continuer  entièrement  et  simplement  les  semelles  jus- 
qu'aux cales  extrêmes  suivant  le  profil  courant  de  l'arc 
et  faire  appuyer  la  cale  centrale  sur  une  armature  paral- 
lèle aux  semelles  ;  cette  situation  de  l'armature  permet 
de  lui  donner  une  grande  longueur  et  de  la  relier  ainsi 
d'une  façon  très  solide  à  Tare  par  le  nombre  de  rivets 
qui  convient  pour  transmettre  reffort  qu'elle  supporte. 
Cette  disposition  simple  et  d'une  exécution  facile  nous 
parait  aussi  d'un  effet  satisfaisant  à  condition  de  la  bien 
raccorder  avec  les  divisions  de  l'arc  en  panneaux. 

Les  plaques  de  retombées  étaient  en  fonte  et  repo- 
saient sur  des  coussinets  en  granit  par  l'intermédiaire 
de  plaques  de  plomb  d'un  centimètre  d'épaisseur  ;  cette 
épaisseur  de  plomb  est  exagérée  et  nous  la  réduirions 
beaucoup  si  nous  avions  à  rédiger  un  projet  analogue  ; 
sous  l'action  de  la  poussée  de  l'arc,  après  le  décintre- 
ment,  pendant  la  construction  du  tablier  et  de  la  chaas- 
sée,  le  plomb  se  comprime  et  en  même  temps  s'étale; 
cette  compression  du  plomb  a  dû  contribuer,  en  augmen- 
tant la  corde  des  arcs,  à  produire  les  abaissements  à  la 
clé  qui  se  sont  manifestés  après  le  décintrement  ;  mais 
elle  ne  saurait  expliquer  complètement  la  petite  insuffi- 
sance de  longueur  des  arcs  que  cet  abaissement  a  fait 
constater  ;  le  même  fait  s 'étant  reproduit  à  toutes  les 
travées  et  à  très  peu  près  dans  la  même  proportion, 
on  ne  saurait  l'attribuer  à  un  défaut  d'implantation  des 
piles,  implantation  qui  a  été  faite  d'ailleurs  avec  toutes 
les  garanties  d'une  rigoureuse  exactitude  ;  il  est  possible 
que  les  instruments  de  mesure  employés  à  l'usine  pour 
le  tracé  des  chai*pentes  métalliques  aient  été  un  peu  dif- 
férents de  ceux  employés  sur  le  chantier  ;  quoi  qu'il  en 
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soit,  nous  pensons  que,  pour  éviter  que  les  petites  erreurs 
qui  peuvent  se  produire  ainsi  dans  une  construction  de 
ce  genre  soient  visibles,  il  est  prudent  de  ne  pas  faire, 
conime  nous  l'avons  fait  à  Rouen,  des  travées  à  tablier 
absolument  rectiligne,  il  est  préférable  de  donner  au 
tablier  une  contre-flèche,  car  si  une  ligne  droite  parait 
concave  quand  elle  est  isolée,  cet  effet  est  encore  aug- 
menté quand  elle  surmonte  un  arc  convexe. 


II.  É 


PREUVES. 


Les  épreuves  ont  été  de  deux  sortes ,  conformément 
aux  prescriptions  du  cahier  des  charges  :  épreuves  par 
poids  mort  et  par  charges  roulantes. 

Résultats  des  épreuves  par  poids  mort.  —  Les  premiè- 
res devaient  être  faites  avec  une  surcharge  de  300  kilo- 
grammes par  mètre  carré  uniformément  répartie  sur  la 
chaussée  et  les  trottoirs  ;  on  a  reconnu,  en  déterminant 
la  densité  de  la  matière  employée  pour  la  surcharge  (mé- 
lange de  sable  et  galet),  que  le  poids  s'est  élevé  à  environ 
340  kilogrammes  par  mètre  carré. 

L'épreuve  a  été  faite  successivement  pour  chacune  des 
travées  en  chargeant  d'abord  une  première  demi- travée, 
puis  la  travée  tout  entière,  puis  en  laissant  la  seconde 
demi-travée  seule  chargée.  On  a  attendu,  la  travée  étant 
entièrement  chargée,  que  tout  mouvement  ait  cessé  de 
se  produire  et  on  a  toujours  laissé  la  charge  pendant  une 
nuit  entière. 

Pour  déterminer  les  flèches,  il  eût  été  bien  difficile 
d'établir  des  repères  fixes  à  la  clé  des  arcs  ;  aussi  on  a 
procédé  par  nivellement  en  prenant  des  points  de  repère 
sur  les  maçonneries  des  piles  et  culées. 

On  a  démonté  quelques  pavés  et  percé  Tasphalte  pour 
sceller  sur  l'extrados  de  chaque  arc  un  fort  goujon  en 
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fer  venant  dépasser  légèrement  le  niveau  du  pavage  et 
sur  lequel  on  posait  la  mire,  le  niveau  étant  toujours 
placé  sur  les  maçonneries  des  piles  ou  culées.  Les  varia- 
tions de  niveau  des  arcs  de  rive  étaient  mesurées  ap- 
proximativement par  un  nivellement  fait  sur  les  socles 
des  bornes  des  candélabres  placés  dans  les  garde-corps 
à  la  clé. 

Les  variations  de  température  ayant  une  grande  in- 
fluence sur  la  flèche  des  arcs,  on  a  commencé  par  déter- 
miner les  variations  produites  par  des  écarts  de  tempé- 
rature aussi  grands  que  le  permettait  la  courte  période 
des  épreuves,  on  a  ensuite  ramené  toutes  les  observations 
à  la  température  uniforme  de  20  degrés. 

Les  résultats  obtenus  pour  les  différents  arcs  d'une 
même  travée  ont  été  très  suffisamment  concordants  ;  nous 
nous  bornerons  à  indiquer  la  moyenne  des  observations 
pour  chaque  travée. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  ci-après  l'abaissement 
maximum  pour  la  surcharge  complète  de  la  travée  par 
rapport  à  la  position  initiale  de  cette  travée  sans  aucune 
surcharge,  puis  rabaissement  ou  le  relèvement  après 
complet  déchargement  par  rapport  à  cette  même  position 
initiale. 


DESIGNATION 
dCB 

travées 


54-,60 
48  ,80 
40  ,00 


ABAISSEMENTS 
SOUS 

charge  complète 


millim. 
19 

34 

26 


SITUATION    APRES    DECHARGEMENT 


AbaissemenU 


millim. 
5 


Rdèvcments 


mJUiffi- 
9 


, 


Flèches  théoriques.  —  Les  flèches  théoriques  des  arcs 
peuvent  être  calculées  par  la  formule  générale  de  la  dé- 
formation (Bresse,  2®  édit.,  T®  part.,  p.  264)  : 
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^=s:i 


\(a-x)dt      N.fy1 


OU  par  la  formule  approximative,  d'une  application  pliig 
commode,  donnée  par  M.  l'ingéuieur  en  chef  Darcel  [An- 
?iales  des  ponts  et  chaussées,  1 862,  2*  semest. ,  p.  88}  : 

5pa*  7a/*r'+675r* 

■^      SiEÛT^      32/*  +  660yV  +  3375r'' 

01!  encore  par  la  formule  simplifiée  indiquée  égalemciil. 
par  M.  Darcel  : 


/  étant  laOï^chede  l'arc,  A/' la  variation  de  flèche; 

a  ta  demi-ouverture  de  l'arc; 

p  la  charge  uDiformément  répartie  par  mètre  courant  de  la  corile  ; 

F.  le  coefficient  d'élasticité  du  métal  (S  x  10<°); 

U  la  surrace  cl  r  le  rayon  de  giration  de  la  section  moyen  nu  de 

l'arc  (celte  section  étant  supposée  ne  varier  que  dans  de 

faibles  limites). 

Nous  avons  constaté  que,  pour  l'ouvrage  qui  nous  oc- 
cupe, la  dernière  formule  donne  des  résultats  aussi  ap- 
prochés que  la  seconde. 

Le  calcul  a  été  fait  par  la  méthode  exacte,  ou  plutôt 
la  plus  exacte,  en  appliquant  la  formule  de  Bresse  ;  le.^: 
résultats  trouvés  ne  diffèrent  d'une  façon  sensible  de 
ceux  de  la  formule  approchée  que  pour  la  travée  lie 
r]4"',60,  la  moins  surbaissée  ;  il  est  en  effet  facile  de  voir, 
en  se  reportant  à  la  formation  de  la  formule  approchée, 
que  son  approximation  est  d'autant  plus  grande  que  l'arc 
est  plus  surbaissé;  ainsi,  pour  la  travée  de  40  mètres, 
on  trouve  pour  la  flèche  sous  l'action  de  la  surcharge 
d'épreuve  : 

Par  la  formule  exacte S^^.ai 

Et  par  la  formule  approchée g-°-,i7 

Dans  un  but  de^|simpliiîcation,  notamment  en  ce  qui 


^ 
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concerne  la  discussion  relative  à  remploi  de  Facier,  nous 
n'emploierons  dans  ce  mémoire  que  les  formules  appro- 
chées. 

La  dernière  formule  précitée  donne,  sous  raciion  de 
la  surcharge  uniforme  de  340  kilogrammes  par  mètre 
carréy  les  flèches  suivantes  : 

Travée  de  64»,60 8",0 

—  48  ,80 9     ,2 

—  40  ,00 9     ,5 

On  voit  que  les  flèches  calculées  diffèrent  considéra- 
blement des  flèches  observées  ;  il  reste  d'ailleurs  beau- 
coup d'incertitude  sur  la  signification  de  celles-ci,  an 
moins,  en  ce  qui  concerne  les  travées  de  54'°,60  et  de 
40  mètres  ;  en  effet,  suivant  qu'on  prend  la  variation  de 
flèche  par  rapport  à  la  position  de  l'arc  avant  la  charge 
ou  à  sa  position  après  déchargement,  on  trouve  : 

Pour  la  travée  de  54",60 19  ou  M"" 

—  40  ,00 26  ou  21 

Les  chiffres  trouvés  aux  épreuves  présentent  donc  de 
grandes  anomalies  et  n'ont,  du  moins  a  priori^  aucune 
signification  bien  nette. 

Nous  allons  indiquer  les  causes  auxquelles  noua  attri- 
buons ces  anomalies. 

Tout  d'abord,  nous  pensons  que  les  erreurs  d'observa- 
tions ne  peuvent  avoir  qu'une  importance  minime  dont  il 
n'y  a  pas  lieu  de  tenir  compte. 

Variations  de  température.  —  Une  première  canse 
d'erreur,  la  moindre  de  beaucoup,  tient  à  la  façon  dont 
les  températures  ont  été  mesurées  et  les  observations 
ramenées  à  la  température  uniforme  de  20  degrés. 

Pour  déterminer  par  le  calcul  les  corrections  à  faire 
subir  aux  flèches  afin  de  ramener  les  observations  à  une 
température  uniforme,  on  peut  employer,  soit  la  formule 


i 


f^ 


NOTB  SUR  LE  NOUVEAU  PONT  DE  ROUEN.    785 

générale  de  Bresse  déjà  citée,  dans  laquelle  on  prend 
pour  X  et  N  le  moment  et  la  projection  de  la  poussée 
tenant  aux  changements  de  température  (le  second  terme 
peut  être  négligé),  soit  une  formulé  approchée  donnée 
par  M.  Jean  Résal  {Ponis  métalliques^  p.  476)  : 

A/=4,80pa^ 

dans  laquelle  : 

A/  est  la  variation  de  flèche  ; 

p     le  rayon  de  courbure  moyen  de  Tare; 

a     le  coefficient  de  dilatation  du  métal  (0,0000115)  ; 

i     récart  de  température. 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  la  formule  approchée 
donne  les  mêmes  résultats  que  la  formule  générale  à 
moins  de  1/10  millimètre  près;  on  trouve,  par  degré 
centigrade,  les  valeurs  de  À/ suivantes  : 

Travée  de  54-,60 l»-,6 

—  48  ,80. 1      ,7 

—  40  ,00 1      ,7 

La  mesure  directe  des  variations  de  flèche  sous  Tin- 
fluence  de  la  température  a  donné ,  par  degré  centi- 
grade : 

Pour  la  travée  de  54*,60 0"~,7  à  0»",9 

—  48  ,80 1      ,1  à  1      ,7 

—  40  ,00 1      ,1  à  1      ,6 

Ces  divergences  entre  le  calcul  et  Texpérience  s'expli- 
quent par  la  façon  peu  exacte  dont  les  températures 
étaient  mesurées;  on  se  bornait  à  prendre  la  tempéra- 
ture à,  Tombre  près  du  pont  ;  or,  les  opérations  ont  été 
faites  en  été  par  des  journées  de  soleil  assez  ardent  où 
la  température  variait  beaucoup  du  jour  à  la  nuit;  le 
métal  du  pont  devait  suivre  ces  variations  de  tempéra- 
ture avec  un  certain  retard,  c'est-à-dire  que  quand  un 
nivellement  était  fait  vers  la  fin  d'une  journée  chaude^ 
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le  métal  était  à  une  température  un  peu  plus  élevée  que 
celle  de  Tair  ambiant,  tandis  que,  dans  la  matinée,  1 
température  de  ce  métal  était  un  peu  inférieure  à  celle 
de  l'air. 

Pour  ramener  les  observations  de  flèches  à  20  degrés, 
on  s*est  servi  des  corrections  déterminées  par  Texpé- 
rîence  ;  il  n'eût  pas  été  plus  rationnel  d'adopter  les  cor- 
rections théoriques,  puisque  les  températures,  pendant 
les  épreuves,  étaient  elles-mêmes  soumises  aux  causes 
d'erreur  que  nous  venons  d'indiquer. 

Il  est  certain  qu'il  y  a  eu  dans  la  manière  dont  les  cor- 
rections de  température  ont  été  faites  une  cause  d'erreur 
pour  la  détermination  des  flèches,  et  non  moins  certain 
que  cette  cause  est  loin  de  suflire  à  expliquer  des  écarts 
aussi  considérables  que  ceux  qui  existent  entre  les.  flè- 
ches observées  et  les  flèches  calculées. 

Mouvements  des  piles.  —  Ces  grands  écarts  et  les 
anomalies  que  nous  avons  signalées  dans  les  observa- 
tions ne  peuvent  tenir  qu'à  des  mouvements  des  piles 
sous  l'action  des  variations  de  poussées. 

De  semblables  mouvements  s'étaient  déjà  produits  an 
cours  des  travaux  de  construction,  sans  qu'on  y  pri: 
garde.  Ainsi,  en  consultant  la  série  des  nivellements  fadts 
pendant  les  travaux,  nous  remarquons  un  léger  relève- 
ment de  la  travée  de  48°, 80,  malgré  un  abaissement  de 
température,  après  le  décintrement  de  la  travée  de  40  mè- 
tres et  pendant  qu'on  exécutait  les  tympans  et  le  tablier 
de  cette  dernière  travée. 

Ces  mouvements  peuvent  s'expliquer  par  une  certaine 
élasticité  ou  compressibilité  du  sol  de  fondation  dont  le 
mode  de  chargement  se  trouve  modifié  par  les  variationr 
de  poussées. 

Le  calcul  montre  que  ces  variations  de  charge  son^ 
assez  notables.  Nous  avons  représenté  sur  la  fiç.  I  d( 
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la  PI.  52  les  composantes  iiorizontMles  et  verticaies  den 
pressions  îles  arcs  sur  les  appuis  ramenées  au  mètre 
courant  de  longueur  de  pile;  les  clùlTœs  urdinaires  cor- 
respondent au  eas  de  la  travée  fians  surcharge,  les  chil'- 
fres  gras  an  cas  do  la  travée  portant  la  surcharge  dV- 
jireuve  de  341)  kilogrammes  par  mètre  cirrù.  Nous  avons 
trouvL^  pour  la  ri'partition  des  pressions  sur  les  .'ippuis 
les  résuitaLs  suivants  : 
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Nous  n'avons  pas  donuù  le  ca.^  m'i  l'uno  des  travi'ea 
f^auche  oiidroi  te  serait  L'.hargé(^,  la  tmvi5(i  (.'en  traie  n'ayant 
pas  de  surLJiargo,  parce  que  les  résultais  obtenus  au- 
raient été  iurérieurs  à  ceux  que  donnent  les  liypotlièses 
inverses. 

On  voit  que  la  pression  maxiaia  sur  lo  sol  de  fondation 
passe,  quand  on  surcharge  la  travée  du  milieu  fieule,  de 
5''*,3  à  H'",4  pour  la  pile  gauche,  et  do  S'^î-j  i  8''",5  pour 
la  pile  droite;  on  coni;oit  que  des  ililîérences  atis.si  nota- 
]jles  puissent  amener  une  certaine  compression  qui  per- 
met le  mouvement  des  piles. 

L'existence  de  ces  mouvements  i^tant  ainsi  expliquée, 
nous  allons  en  calculer  les  amplitudes  en  partant  des 
différences  qui  existent  entre  les  flèches  théoriques  et  Icn 
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flèches  observées  ;  nous  tiendrons  compte ,  pour  cela , 
des  circonstances  suivantes  qui  expliquent  les  anomalies 
constatées  dans  les  mesures  des  flèches  et  permettent 
de  se  rendre  compte  de  la  signification  des  chiffres  trou- 
vés dans  chaque  cas. 

Pour  avoir  Técartement  des  piles  produit  par  la  seule 
surcharge  d'une  travée,  il  faudrait  qu'au  moment  où  ont 
été  faits  les  nivellements  qui  ont  précédé  et  suivi  h 
surcharge  de  cette  travée,  les  travées  voisines  eussent 
été  non  chargées;  c'est  bien  ce  qui  a  eu  lieu  pour  le  ni- 
vellement qui  a  précédé  la  surcharge  de  la  travée  de 
54",60  et  celui  qui  a  suivi  la  surcharge  de  la  travée  de 
40  mètres,  mais  le  nivellement  de  la  travée  de  54",60 
après  enlèvement  de  la  surcharge  et  celui  de  la  travée 
de  40  mètres  avant  surcharge  ont  été  faits  pendant  que 
la  travée  de  48", 80  était  entièrement  chargée,  et  les  ni- 
vellements, qui  ont  précédé,  et  suivi  la  surcharge  de  cette 
dernière  travée,  ont  été  faits  alors  que  Tune  ou  l'autre 
des  travées  voisines  était  chargée.  Dans  ces  derniers  cas, 
l'abaissement  constaté  à  la  clé  correspond  donc  à  la  fois 
à  la  flèche  des  arcs  sous  la  charge  de  la  travée,  à  Técar- 
tement  des  piles  sous  cette  même  charge  et  au  rappro- 
chement de  Tune  des  piles  sous  Taction  de  la  charge 
d'une  travée  voisine. 

Pour  calculer  la  relation  qui  existe  entre  l'écartement 
des  appuis  et  l'abaissement  à  la  clé,  nous  appliquerons 
la  formule  approximative  : 


"^       sm  o 


dans  laquelle 


A  a  est  l'allongement  algébrique  de  la  demi-corde; 
A/  i'abaîssement  algébrique  correspondant,  à  la  clef; 
9     le  demi-angle  au  centre  de  la  travée.  . 

Cette  formule  n'est  autre  que  celle  déjà  appliquée  au 
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cours  de  ce  mémoire  pour  calculer  les  variations  de  flè- 
che sous  Tinfluence  des  variations  de  température,  ren- 
due plus  générale  en  remplaçant  Teffet  de  la  température 
par  une  cause  quelconque  produisant  une  déformation  de 
Tare  indépendante  des  charges. 

On  voit  en  effet  que  la  formule  précitée,  donnée  par 
M.  Jean  Résal  : 

A/=  1,80  par 

peut  se  mettre  sous  la  forme  : 

•^      sin  <p        ' 

dans  laquelle  a<xe  représente  rallongement  que  prendrait 
la  demi-corde  de  Tare,  sous  Tinfluence  de  la  variation 
de  température  t,  si  la  fixité  des  appuis,  en  empêchant 
cet  allongement,  n'obligeait  l'arc  à  se  relever  à  la  clé. 

Nous  avons  d'ailleurs  fait  les  calculs  relatifs  à  Técar- 
tement  des  piles  en  employant  la  formule  générale  de  la 
déformation  et  nous  avons  trouvé,  dans  tous  les  cas,  des 
résultats  différant  de  moins  de  1/10  millimètre  de  ceux 
que  donne  la  formule  approximative  ci-dessus. 

En  appliquant,  cette  formule  aux  divers  écarts  entre 
les  flèches  constatées  et  les  flèches  calculées,  et  en  te- 
nant compte  des  observations  ci-dessus  formulées  en  ce 
qui  concerne  les  circonstances  dans  lesquelles  ont  été 
faites  les  diverses  constatations,  on  trouve  les  résultats 
ci-après  : 
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DÉSIGNA- 
TION 
des 
tniTéçs 
considérées 

SITUATION  DES  TRAVÉES 
CORRESPONDANT 

FLÈCHES  CALCULÉES 

SOUS  charge 
de  la  travée  considérée 

FLÈCHES  CONSTATÉES 

(abaissements 
positift) 

DIFFÉRENCES 

tenant  au  mouvement 
dos  piU'S.  Hkf 

0» 

«•g 

a  O  Q 

M    **  4 
O    « 

< 

à  l'origine 

delà 
constatation 

à  la  flu 

delà 

constatation 

(1) 

(2) 

(3) 

{*) 

(5) 

(6) 

m 

Gauche 

Aucune  chargée 

Gauche  chargée 

millim. 
8 

millim. 
19 

millim. 
li 

mîIliB. 
4,2 

(5l-,60J 

Id. 

Milieu  chargée 

« 

—  9 

—9 

-3,4 

Milieu 

Gauche  chargée 

Milieu  chargée 

9,2 

34 

24,8 

«,2 

(48-,80} 

'Droite  chargée 

Id. 

9,2 

34 

«4,8 

«,2 

Droite 
{40-,00) 

Aucune  chargée 

Droite  chargée 

9,5 

21 

11,5 

3.2 

id. 

Milieu  chargée 

» 

-5 

—5 

Si  on  suppose  que  les  piles  seules  ont  bougé,  les  cu- 
lées étant  restées  absolument  invariables,  les  chiffres  de 
la  colonne  (7)  représentent  les  mouvements  absolus  pris 
par  Tune  ou  l'autre  pile,  en  ce  qui  concerne  les  résultats 
relatifs  aux  travées  gauche  et  droite  ;  au  contraire,  le 
chiffre  de  8™", 2  relatif  à  la  travée  du  milieu  s'applique  à 
Tensemble  des  mouvements  des  deux  piles;  et  encore 
Tun  de  ces  mouvements  est  lui-même  la  somme  de  deux 
mouvements  de  sens  contraires. 

On  voit  donc  que  chaque  pile  a  dû  prendre,  dans  les 
épreuves,  des  mouvements  dont  Tamplitude  à  la  hauteur 
des  retombées  a  été  voisine  de  4  millimètres. 

En  supposant  que  ces  mouvements  aient  été  produits 
par  des  rotations  à  la  base  des  piles,  autour  de  Tarête  la 
moins  chargée,  rabaissement  de  l'arête  la  plus  chargée 
aurait  atteint  près  de  2  millimètres  pour  le  mouvement 
maximum  de  4™°*,2  aux  retombées  (voii*  la  fig.  1,  PI.  52). 

Il  eut  été  intéressant  de  conduire  les  épreuves  de  façon 
à  pouvoir  vérifier  expérimentalement  les  résultats  que  le 
calcul  seul  nous  donne  ;  pour  cela,  il  aurait  fallu  faire 
deux  séries  d'épreuves,  la  première  en  chargeant  simul- 
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tanément  toutes  les  travées  pour  éviter  les  mouvements 
des  piles  et  la  seconde  en  les  chargeant  successivement 
comme  on  Ta  fait;  les  résultats  de  la  première  série 
auraient  remplacé  les  flèches  calculées  (colonne  4  du 
tableau)  dans  le  calcul  des  mouvements  des  piles;  on 
aurait  eu  ainsi  plus  de  précision  ou  au  moins  plus  de 
certitude.  Quoi  qu'il  en  soit,  l'existence  de  mouvements 
des  piles,  pendant  les  épreuves,  nous  paraît  hors  de 
doute  et  leur  amplitude  doit  être  voisine  de  celle  que 
nous  donnent  les  calculs  qui  précèdent. 


Épreuves  par  charges  roulantes.  —  Les  épreuves  par 
charges  roulantes  ont  été  faites,  conformément  à  la  cir- 
culaire ministérielle  du  9  juillet  1877,  avec  des  chariots 
à  un  essieu  de  11  tonnes  et  des  chariots  à  deux  essieux 
de  16  tonnes. 

Sur  la  largeur  de  14  mètres  de  la  chaussée,  il  était 
absolument  impossible  de  faire  marcher  de  front  plus  de 
quatre  gros  chariots  ;  le  convoi  comprenait  trois  lignes 
de  quatre  chariots  chacune,  ceux  de  la  ligne  du  milieu 
du  poids  de  16  tonnes  et  ceux  des  deux  autres  lignes  du 
poids  de  il  tonnes. 

Chaque  ligne  de  chariots,  avec  les  attelages  placés 
sur  trois  rangs,  occupait  environ  15  mètres  de  longueur, 
et,  avec  les  petits  intervalles  qu'il  fallait  nécessairement 
laisser  pendant  la  marche,  le  convoi  arrivait  à  occuper 
une  longueur  d'environ  50  mètres;  à  Tarrêt,  on  faisait 
serrer  les  intervalles  et  on  a  pu  ainsi  faire  stationner  en 
même  temps  tous  les  chariots  sur  la  travée  de  40  mètres 
comme  sur  les  deux  autres. 

Les  épreuves  par  charges  roulantes  comprenaient  un 
double  passage  du  convoi  :  le  premier  avec  stationne- 
ment d'une  demi-heure  sur  chaque  travée,  le  second  sans 
stationnement.  On  a  réussi  à  faire  marcher  et  arrêter  le 
convoi  avec  la  plus  grande  régularité  pendant  le  premier 
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passage,  ce  convoi  ayant  été  formé  avant  attelage  sur  la 
place  Saint-Sever  exactement  dans  la  direction  qu'il  de- 
vait suivre;  le  second  passage  a  été  beaucoup  moins  bien 
réglé,  les  mouvements  qu'il  a  fallu  faire  exécuter  aux 
chariots  pour  changer  de  sens  et  le  défaut  de  place  sur 
la  rive  droite  dans  le  prolongement  du  pont  n'ayant  pas 
permis  de  reformer  convenablement  le  convoi- 

Mesiire  des  flèches.  —  Les  flèches  n'ont  été  mesurées 
qu'à  la  travée  de  48", 80.  La  difficulté  consistait  à  trouver 
un  plan  de  comparaison  fixe;  l'établissement  de  pilotis 
aurait  été  dispendieux,  d'autant  plus  qu'il  en  aurait  falla 
un  assez  grand  nombre  pour  se  mettre  à  l'abri  des  mou- 
vements d'oscillation  produits  par  l'action  du  courant; 
on  a  pensé  aussi  à  l'établissement  de  deux  passerelles 
en  bois  reposant  sur  les  avant-becs  des  piles  et  reliées 
par  une  passerelle  transversale;  c'eût  été  encore  une 
installation  assez  longue  et  coûteuse  ;  on  s'est  arrêté  à 
la  disposition  très  simple  ci-après  qui  a  donné  des  résul- 
tats satisfaisants  (PL  52,  fig,  2,  3  et  4). 

Une  petite  passerelle  en  bois  de  0",70  de  largeur, 
formée  de  trois  madriers  juxtaposés,  était  suspendue  aui 
piles  par  six  câbles  en  fil  de  fer  et  maintenue  en  même 
temps  par  une  série  de  haubans  en  fil  de  fer  croisés  et 
scellés  dans  les  assises  inférieures  des  piles,  l'extrémité 
de  chaque  moitié  de  câble  était  terminée  par  un  long 
boulon  qui  s'engageait  dans  une  pièce  en  fer  forgé  fixée 
sous  la  passerelle  ;  les  emplacements  des  câbles  ont  été 
choisis  de  manière  à  éviter  tout  contact  avec  les  contre- 
ventements  de  la  charpente  métallique  du  pont,  ce  qui 
n'a  pas  été  sans  présenter  quelque  difficulté.  On  est  par- 
venu ainsi  à  avoir  une  passerelle  à  peu  près  fixe  à  con- 
dition de  ne  pas  monter  ou  s'appuyer  dessus  pendant  les 
expériences  et  de  ne  pas  opérer  par  un  vent  violent.  Sur 
cette  passerelle  on  a  cloué  un  chemin  en  bois  à  deux 
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glissières  recevant  les  roulettes  des  chariots  qui  portaient 
les  feuilles  de  papier  sur  lesquelles  devaient  être  tracées 
les  courbes  des  abaissements  des  arcs. 

Les  chariots  étaient  formés  de  deux  planches  distantes 
de  0",16  à  0",17  reliées  entre  elles  aux  extrémités  et  au 
milieu  ;  la  planche  portant  le  papier  était  munie  de  deux 
roulettes,  une  à  chaque  extrémité;  l'autre  planche,  un 
peu  moins  longue,  portait  une  seule  roulette  au  milieu  ; 
les  chariots  étaient  simplement  attachés  les  uns  aux  au* 
très  par  les  extrémités  des  grandes  planches.  Grâce  à 
ces  dispositions,  arrêtées  après  quelques  tâtonnements, 
les  chariots  étaient  stables,  bien  guidés  et  s'appuyaient 
toujours  carrément  du  côté  de  leur  plus  grande  planche 
sur  laquelle  se  trouvait  la  feuille  de  papier.  Le  train  de 
chariots  était  mis  en  mouvement  par  une  ficelle  s'enrou- 
lant  sur  le  pignon  d'un  treuil  fixé  à  l'extrémité  amont  de 
la  passerelle  suspendue  ;  sur  le  tambour  de  ce  treuil  était 
enroulé  une  autre  ficelle  mue  par  un  petit  treuil  placé 
sur  la  passerelle  provisoire  qui  servait  à  la  circulation 
des  piétons  pendant  les  travaux  de  construction  du  pont. 
Les  diamètres  des  pignons  et  tambours  des  treuils  étaient 
tels  que  quatre  tours  du  treuil  moteur  donnaient  un 
avancement  de  G"",  15  des  chariots;  ce  treuil  était  mû  à  la 
main  aussi  régulièrement  que  possible  et  de  manière  à 
faire  exactement  quatre  tours  par  minute  ;  le  mouvement 
des  chariots  ayant  pour  but  de  montrer  la  succession 
des  abaissements  des  arcs  et  non  d'obtenir  une  relation 
exacte  entre  ces  abaissements  et  le  temps,  la  manœuvre 
du  treuil  à  la  main  offrait  une  précision  suffisante;  il 
aurait  été  facile  d'ailleurs  de  faire  manœuvrer  le  treuil 
par  un  mouvement  d'horlogerie.  Les  chariots  étant  très 
légers  et  n'offrant  qu'une  résistance  insuffisante,  un  poids 
tendeur  de  20  kilogrammes  était  attaché  à  l'extrémité 
d'une  ficelle  fixée  au  dernier  chariot  et  passant  sur  une 
poulie  à  l'extrémité  de  la  passerelle. 
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Sur  la  semelle  d*intrados  et  à  la  clé  de  chacun  des  six 
arcs  dont  la  flèche  a  été  mesurée,  était  fixée,  h  Taide  de 
deux  cornières  boulonnées,  une  pièce  de  bois  descendant 
jusqu'à  la  hauteur  des  chariots;  à  son  extrémité  infé* 
rieur e,  cette  pièce  de  bois  portait  un  crayon  engagé  dans 
un  petit  tuyau  et  pressé  par  un  ressort  à  boudin  très 
doux  qui  l'obligeait  seulement  à  s'appuyer  constamment 
contre  la  feuille  de  papier  du  chariot. 

A  chaque  crayon  correspondait  un  chariot;  l'avance- 
ment des  tracés  n'étant  que  de  0",15  à  la  minute  et  cha- 
que chariot  ayant  une  longueur  presque  égale  à  la  dis- 
tance de  deux  arcs,  soit  2", 70,  on  aurait  pu  faire  des 
expériences  d'une  durée  de  plus  d'un  quart  d'heure. 

Malgré  le  soin  pris  dans  l'exécution  de  l'installation, 
on  ne  pouvait  être  assuré  que  le  chemin  parcouru  par 
chaque  chariot  serait  absolument  rectiligne  et  horizontal, 
c'est-à-dire  que  chaque  crayon  tracerait  sur  le  papier,  le 
pont  ne  recevant  aucune  surcharge,  une  ligne  droite 
horizontale  ;  aussi  on  a  cru  devoir,  avant  le  passage  du 
convoi  d'épreuve,  faire  mouvoir  les  chariots  pour  faire 
tracer  par  les  crayons  la  ligne  zéro. 

Les  courbes  obtenues  pendant  le  passage  de  la  sur- 
charge mobile  sont  reproduites  sur  la  PI.  52,  fiff.  5,  en 
vraie  grandeur  pour  les  hauteurs,  mais  avec  une  réduc- 
tion au  1/5  de  l'échelle  des  longueurs;  la  petite  ligne 
verticale  qu'on  remarque  vers  le  milieu  des  courbes  du 
premier  passage  correspond  au  stationnement  d'une  demi- 
heure  de  la  surcharge  sur  la  travée. 

Il  aurait  fallu,  pour  que  Texpérience  fût  plus  complète, 
faire  observer  l'abaissement  des  crayons  pendant  l'arrêt 
et  ne  remettre  le  convoi  en  marche  qu'après  avoir  bien 
constaté  que  tout  abaissement  avait  cessé  ;  on  ne  l'a  pas 
fait,  mais  il  est  probable  qu'après  une  demi-heure  de 
stationnement,  la  flèche  devait  avoir  atteint  à  très  peu 
près  son  maximum. 
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Pour  se  rendre  compte  des  flèches  prises  par  les  tra- 
vées de  54'°,60  et  de  40  mètres,  on  a,  pendaat  la  marche 
et  le  stationnement  du  convoi  au  premier  passage,  fait 
un  nivellement  sur  les  bornes  de  candélabres  plactîes 
dans  les  garde-corps  au  milieu  de  chaque  travée;  les 
abaissements  constatés  ont  été,  en  prenant  la  moyenno 
des  observations  d'amont  et  d'aval  : 


Pour  la  travée  de  Si", 60. 

—  *8   ,80.  . 

-  40   ,00.  . 


Ces  chiffres  peuvent  donner  une  idée  du  rapport  exis- 
tant entre  les  abaissements  des  diverses  travées;  toute- 
fois, la  Sèche,  constatée  pour  la  travée  de  54",60,  n'est 
pas  comparable  aux  deux  autres  en  raison  des  mouve- 
ments qui  ont  dû  se  produire  dans  les  piles,  ainsi  que 
nous  l'avons  expliqué  au  sujet  des  épreuves  par  poidn 
mort  :  la  cote  prise  avant  le  passage  du  convoi  corres- 
pondait, en  effet,  pour  les  travées  de  48"',80  et  40  mè- 
tres, à  un  léger  relèvement  de  l'arc,  puisqu'au  moment 
où  cette  cote  était  prise,  la  travée  voisine  était  chargtie  ; 
il  n'en  était  pas  de  même  pour  la  travée  de  54", 60,  et 
c'est  pourquoi  le  résultat  trouvé  pour  cette  travée  est 
trop  faible  par  rapport  aux  autres;  il  est  bien  entemlii 
d'ailleurs  que,  dans  tous  les  cas,  même  pour  la  travée  de 
54",60,  les  âèches  ont  été  augmentées  par  suite  de  l'écar- 
tement  des  piles  sous  l'action  de  la  surcharge. 

Nous  n'avons  pas  cru  utile  de  calculer  les  flèches 
théoriques  bous  l'action  des  surcharges  roulantes,  le  cmI- 
cul  étant  assez  long,  et  les  résultats,  qui  doivent  être 
peu  différents  de  ceux  trouvés  pour  la  charge  perma- 
nente, ne  pouvant  pas  être  comparés  à  ceux  donnés  par 
l'expérience. 

Des  épreuves  par  poids  mort  et  charges  roulantes  ont 
aussi  été  faites  pour  la  double  travée  droite  ;  comme  elles 
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offrent  beaucoup  moins  d'intérêt  que  celles  des  arcs  nous 
n'en  parlerons  pas. 

III.  Emploi  de  l'acier. 

Emploi  de  r acier  dans  les  ponts.  —  Quand  le  projet 
du  nouveau  pont  de  Rouen  a  été  dressé,  l'acier  avait  été 
employé  ou  prévu  pour  la  construction  de  quelques  ponts 
importants  aux  États-Unis,  en  Angleterre  et  en  Hol- 
lande ;  en  France,  il  n'avait  été  employé  que  dans  des 
ouvrages  d'importance  secondaire  (pont  construit  au 
Champ  de  Mars  pour  l'Exposition  de  1867,  ponts  tour- 
nants de  Gaen,  d'Honfleur,  de  Bordeaux). 

Depuis  quelques  années ,  l'emploi  de  Tacier  dans  la 
construction  des  ponts  tend  à  se  répandre;  nous  cite- 
rons en  France  :  les  deux  ponts  en  construction  à  Lyon, 
les  ponts  de  la  Braye  sur  la  ligne  de  Tours  à  Sargé,  de 
Gagnières  (Gard),  d'OuUins  (Rhône),  de  Rochechien  sur  la 
ligne  de  Lons-le-Saulnier  à  Champagnole ,  d'Arenc  (à 
Marseille). 

L'an  dernier,  sur  la  demande  du  Gouvernement  rou- 
main, une  commission  désignée  par  le  Conseil  général 
des  ponts  et  chaussées  a  été  appelée  à  formuler  un  avis 
motivé  sur  la  préférence  à  donner  à  l'emploi  du  fer  ou  de 
l'acier  dans  la  construction  de  deux  grands  ponts  sur  le 
Danube.  Le  rapport  de  cette  commission,  publié  dans  les 
Annales  despofits  et  chaussées  (1888,  1"  sem.,  p.  401), 
conclut  à  l'emploi  de  l'acier  pour  les  travées  de  165  mè- 
tres, ne  se  prononce  pas  sur  le  choix  du  métal  pour  les 
travées  de  50  mètres  et  définit  la  qualité  de  l'acier  qui 
lui  parait  devoir  être  employé  dans  la  construction  des 
ponts. 

La  question  ayant  été  ainsi  traitée  à  un  point  de  vue 
général  avec  une  grande  autorité  et  en  s'appuyant  sur 
les  avis  donnés  par  les  grandes  maisons  de  construction 
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ainsi  que  par  les  ingénieurs  les  plus  compétents,  noiiH 
ne  la  reprendrons  pas  et  nous  nous  bornerons  à  peu  près 
&  examiner  le  cas  spécial  du  nouveau  pont  de  Rouen. 

Motifs  de  f adoption  de  facier  pour  le  pont  de  Rouen. 
—  M.  l'ingénieur  en  chef  Lavoinne,  qui  a  proposé  l'em- 
ploi de  l'acier  pour  les  arcs  du  pont  de  Ronen,  appuyait 
sa  proposition  sur  l'importance  des  efforts  qui  doivent 
se  développer  en  raison  du  fort  surbaissera  en  f:  qu'on  a 
été  conduit  h  donner  aux  arcs  et  sur  l'économie  njsultant 
de  la  substitution  de  l'acier  au  fer. 

Nous  allons  examiner  ces  deux  côtés  de  la  question. 

Épaisseurs  à  river.  —  Les  arcs  sous  chaussée  du  pont 
sont  en  forme  Z  avec  âme  de  14  millimètres,  semelles 
de  33  millimètres  et  cornières  de  110  xlIOx  l'i  {fig.  6, 
PI.  51). 

En  conservant  la  même  largeur  et  la  même  hauteur. 
nous  avons  cherché  quelles  devaient  être  les  épaisseurs 
des  diverses  parties  de  l'arc  pour  que  le  travail  fût  ré- 
duit dans  la  proportion  de  10  kilogrammes,  coefficient 
admis  pour  le  travail  de  l'acier,  à  6  kilogrammes,  coeffi- 
cient admis  et  réglementaire  du  travail  du  fer. 

Avec  des  âmes  d'une  épaisseur  de  17  à  19  millimètres, 
des  cornières  de  140  X  140x  16,  les  semelles  devraient 
avoir  une  épaisseur  de  60  millimètres  {/ig.  7,  PI.  51);  si 
on  y  ajoute  la  cornière,  on  obtient  une  épaisseur  à  river 
de  76  millimètres  dans  les  parties  courantes  qui  serait 
portée  &  88  millimètres  et  même  parfois  à  104  millimè- 
très  au  droit  des  couvre -joints. 

Ces  épiûsseurs  ont  été  atteintes  et  même  dépassées 
dans  quelques  grands  ouvrages  ;  nous  pensons  que,  pour 
la  rivure  faite  à  l'atelier  avec  la  riveuse  hydraulique, 
elles  sont  bien  admissibles;  mais,  pour  la  rivure  faite  k 
la  main  sur  le  chantier,  précisément  au  droit  des  cou- 
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vre-joints,  la  grande  épaisseur  eût  été  un  inconyément 
assez  grave;  le  marteau  n'a,  en  effet,  qu'une  force  1res 
limitée  et  Teifet  du  choc  se  produit  surtout  au  voisinage 
des  têtes  sans  se  transmettre  également  à  toute  la  lon- 
gueur du  rivet  ;  le  trou  est  donc  d'autant  plus  mal  rem- 
pli que  le  rivet  posé  à  la  main  est  plus  gros  et  plus 
long. 

Si  on  avait  maintenu  la  forme  en  caisson  des  ares  pré- 
vue par  Tauteur  du  projet  [fig.  5,  PL  51),  Temploi  du  fe 
n'aurait  pas  conduit  à  de  trop  grandes  épaisseurs;  celle 
des  semelles  n'aurait  été  en  effet  que  de  45  millimètres. 

On  peut  donc  dire  qu'en  ce  qui  concerne  les  effort? 
développés  et  les  épaisseurs  des  arcs  qui  en  sont  la  con- 
séquence, il  n'y  avait  pas  motif  à  Temploi  de  lâckr 
avec  la  forme  des  arcs  en  caissons  du  projet,  mais  qa 
Tadoption  de  la  section  en  X  justifiait  cet  emploi  de 
l'acier. 

Économie.  —  Nous  allons  examiner  maintenant  U 
question  d'économie. 

Pour  comparer  les  prix  des  arcs  en  fer  et  en  acier, 
nous  admettrons  encore  que  le  travail  du  métal  aumi 
été  réduit  dans  le  rapport  de  10  à  6,  c'est-à-dire  qu'oD 
aurait  donné  aux  arcs  en  fer  les  sections  que  nous  avoas 
établies  ci-dessus  ;  le  poids  du  métal  aurait  ainsi  été  aug- 
menté à  peu  près  dans  le  rapport  de  10  à  6.  Or,  il  «s 
entré  dans  la  construction  du  pont  665  tonnes  d'acier;  2 
aurait  donc  fallu  1.100  à  1.110  tonnes  de  fer;  admettoos 
1.100  tonnes. 

On  ne  saurait  évidemment  établir  une  comparaison  eo 
prenant  les  prix  du  bordereau  de  l'entreprise  ;  la  relation 
entre  ces  prix  est  un  peu  arbitraire  et  leur  relation  avec 
les  autres  prix  du  bordereau  est  plus  arbitraire  encore. 

Dans  un  ouvrage  comme  le  pont  de  Rouen,  le  prix  des 
fers  et  aciers  mis  en  place  comprend  une  part  importante 
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pour  les  frais  d'étude,  de  traçage,  de  montage  à  Tatelier 
et  sur  le  chantier,  d'échafaudages  et  de  cintres,  etc., 
qui  n'auraient  pas  beaucoup  varié  quel  que  fût  le  métal 
employé  ;  il  faut  donc,  pour  comparer  les  dépenses,  dé- 
gager tous  ces  éléments  à  très  peu  près  communs  ;  aussi 
nous  ne  ferons  entrer  dans  notre  comparaison  que  le  prix 
des  matières  premières  à  l'atelier,  celui  du  transport  et 
les  frais  supplémentaires  qu'exige  le  travail  de  l'acier. 

Aujourd'hui  la  différence  de  prix  est  bien  faible  entre 
l'acier  et  le  fer  de  bonne  qualité;  elle  ne  dépasse  pas 
20  à  25  francs  par  tonne,  d'après  les  déclarations  de  la 
plupart  des  maisons  de  construction  consultées  par  la 
Commission  des  ponts  sur  le  Danube  dont  nous  avons 
cité  le  rapport;  la  Société  des  forges  de  Denain  et  d'An- 
zin,  qui  a  fourni  la  plupart  des  fers  et  tous  les  aciers  du 
pont  de  Rouen,  a  bien  voulu  nous  communiquer  les  prix 
actuels  suivants  : 

Fer.  Acier. 

Tôles iSO  fr.  200  fr. 

Larges-plals 160  d90 

Cornières 140  180 

En  tenant  compte  de  la  proportion  des  tôles  et  fers 
profilés  entrant  dans  les  arcs  du  pont  de  Rouen,  l'appli- 
cation de  ces  prix  donne  en  moyenne  : 

Pour  le  fer 175  fr. 

Pour  l'acier 199  fr.  (nous  admettons  200  fr.) 

Les  frais  supplémentaires  de  l'emploi  de  l'acier  tien- 
nent principalement  à  l'alésage  des  trous  de  rivets  ;  le 
rabotage  des  tôles  cisaillées  doit  être  fait  aussi  pour  le 
fer,  mais  il  prend  plus  d'importance  pour  l'acier  parce 
qu'il  faut  enlever  environ  2  millimètres  de  métal  afin  de 
faire  disparaître  la  partie  écroule.  Dans  son  mémoire 
sur  remploi  du  fer  et  de  l'acier  inséré  aux  Annaks  des 
ponts  et  chaussées  (1885,  l"  sem.,  p.  750),  M.  l'ingénieur 
en  chef  Considère  évalue  de  0^,60  à  1  franc  la  dépense 
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d'alésage  par  100  kilogrammes  d'acier;  dans  son  avis 
donné  à  la  Commission  des  ponts  du  Danube,  la  compa- 
gnie de  Paris-Lyon-Méditerranée  évalue  Talésage  à  1^25 
non  compris  les  frais  généraux  et  loutillage,  et  à  2',J9, 
tous  frais  compris  ;  nous  pensons  que  ce  dernier  chife 
est  exagéré,  il  tient  probablement  compte  de  Tinstâlli- 
tion  d*un  outillage  spécial  pour  la  construction  des  psp- 
miers  ouvrages  en  acier  ;  nous  admettrons  pour  l'alésage 
et  le  rabotage  supplémentaire  des  tôles  un  prix  de  l'.5Ô 
par  100  kilogrammes  qui,  ajouté  au  prix  de  la  tome 
d'acier  aux  forges,  donne  215  francs,  prix  supérieur  de 
40  francs  à  celui  du  fer.  Cette  différence  de  40  francs  est 
précisément  celle  que  donne  M.  Hallopeau,  ingénieur  ie 
la  compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  dans  un  articJe 
inséré  à  la  Revue  générale  des  chemins  de  fer  (1889.pa- 
vier,  p.  38)- 

Le  double  transport  des  forges  de  Denain  à  Fives  eti« 
Fives  aux  quais  de  Rouen,  y  compris  les  frais  de  char- 
gement, de  déchargement  et  de  gare,  s'élève  à  envin» 
24  francs  par  tonne  ;  nous  porterons  25  francs  pour  teïiir 
compte  des  manutentions  qui  précèdent  le  chargeœeBt  : 
ou  suivent  le  déchargement. 

Les  éléments  que  nous  considérons  des  prix  du  fer  et 
de  l'acier  donnent  ainsi,  par  tonne  : 

Pour  le  fer 200  fr. 

Pour  Tacier 240 

et  les  dépenses  correspondantes  seraient  : 

Pour  le  fer 200  x  1.100  =  220.000  fr. 

Pour  l'acier 240  x     665  =  459.600 


Différence. 60.400  fr. 

Ce  chiffre  est  plutôt  un  peu  trop  faible,  puisque  nous 
n'avons  pas  tenu  compte  de  la  différence  des  frais  de 
manutention  à  l'atelier  et  sur  le  chantier  qui  sont  la 
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conséquence  de  la  différence  de  poids,  mais  c'est  là  un 
élément  bien  peu  important  dans  le  travail  qui  nmm 
occupe,  car  les  cintres  et  échafaudages  qui  constituent 
une  grande  part  des  frais  de  montage  auraient  pu  servir 
aussi  bien  pour  des  arcs  en  fer  que  pour  les  arcs  en 
acier.  On  peut  donc  dire  que  l'économie  produite  par 
l'acier  est  d'un  peu  plus  de  60.000  francs. 

Les  travaux  exécutés  en  acier  ont  coûté  377.000  IV.  ; 
si  on  avait  employé  le  fer,  ils  auraient  coûté  environ 
■iiO.OOO  francs  ;  l'acier  a  donc  donné  une  économie  de 
14  p.  100  sur  le  prix  de  l'ouvrage  en  fer. 

Mais  si  on  compare  l'économie  précitée  à  la  dépense 
totale  de  construction  du  pont  qui  s'élève  k  2.900.000  fr. , 
on  trouve  qu'elle  représente  seulement  un  peu  pluis  ite 
2  p.  100. 

Inconvénient  de  fempioi  de  l'acier.  —  Voyons  mainte- 
nant quelles  sont  les  objections  qui  peuvent  être  faites  à 
l'emploi  de  l'acier. 

D'abord  on  peut  citer  les  mécomptes  auxquels  cet  em- 
ploi a  donné  lieu;  mais  on  s^it  maintenant  que  ces  mi^- 
comptes  doivent  être  attribués  h.  la  fabrication  défec- 
tueuse de  l'acier  employé;  cette  fabrication  ayant  ftiit 
depuis  quelques  années  de  grands  progrès,  on  peut,  en 
apportant  le  pliis  grand  soin  à  la  réception  des  matières, 
être  assuré  d'avoir  un  acier  homogène  et  ductile  présen- 
tant tout  autant  de  garantie  que  le  fer  de  bonne  qualité 
(voir  le  rapport  déjà  cité  de  la  Commission  des  ponts  sur 
le  Danube). 

La  seule  objection  importante  que  nous  voyons,  et  que 
le  pont  de  Rouen  révèle  d'une  façon  particulière,  con- 
siste dans  la  plus  grande  flexibilité  tenant  h  l'auj^raen- 
tation  de  travail  du  métal,  flexibilité  qui  favorise  les  vi- 
brations de  l'ouvrage. 

Les  causes  de  ces  vibrations  sont  multiples  :  la  vi- 
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tesse,  qui  est  la  cause  dominante  des  vibrations  dans  un 
pont  de  chemin  de  fer,  n*a  plus  la  même  importance  pour 
un  pont  route,  la  vitesse  des  chariots,  surtout  des  cha- 
riots lourdement  chargés,  étant  toujours  faible;  les  irré- 
gularités du  pavage  doivent  jouer  un  rôle  important  dans 
ces  vibrations  dont  Tamplitude  doit  d'ailleurs  varier  avec 
le  nombre  des  véhicules  qui  parcourent  en  même  temps 
la  travée  et  la  concordance  ou  la  discordance  des  effeii 
simultanés  qu'ils  produisent.  Nous  pensons  qu'il  n'estpas 
possible  d'évaluer  par  le  calcul  Tamplitude  de  vibrations 
dues  à  des  causes  aussi  multiples  et  aussi  diflSciles  à 
préciser  ;  mais  on  peut,  en  supposant  les  mêmes  causts 
de  vibration  agissant  de  la  même  manière ,  se  rendre 
compte  de  la  différence  des  effets  produits  suivant  (^  os 
emploie  le  fer  ou  Tacier,  ou  plutôt  du  rapport  des  amp&- 
tudes  des  vibrations  dans  les  deux  cas. 

Nous  nous  sommes  appuyés,  pour  cela,  sur  les  résul- 
tats obtenus  par  M.  Jean  Résal,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées,  pour  déterminer  l'effet  produit  par  la  vitesse 
sur  les  ponts  [Annales  des  ponts  et  chaussées^  1883, 
i'«sem.,p.  280). 

Pour  des  ouvrages  d'une  certaine  ouverture,  le  rap- 
port de  la  flèche  dynamique  à  la  flèche  statique  peut  ètn 
représenté  par  la  formule  approchée  : 

D  =  l  + Jv^; 

V  étant  la  vitesse  de  la  surcharge; 

L  Touverture  de  ]a  travée; 

F  l'abaissement  total  statique  du  tablier  au  milieu  de  la  trarée 

sous  l'influence  de  la  charge  permanente  et  de  lasurcharir 

d'épreuve. 

Si  on  désigne  par  /  la  flèche  statique  produite  par  la 
surcharge  seule  et  par  cp  la  flèche  dynamique  correspon- 
dante, la  relation  ci-dessus  peut  s'écrire  : 


J 


r 
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Le  raisonnement  employé  par  M.  Résal  pour  calculer 
la  flèche  dynamique  prise  sous  Tinfluence  de  la  vitesse 
pourrait  s'appliquer  aux  autres  actions  susceptibles  de 
produire  des  oscillations  ;  on  peut  donc  dire  que,  G  étant 
une  constante  inconnue  dépendant  uniquement  de  toutes 
les  actions  exercées  sur  Tare  par  les  mouvements  de  la 
surcharge,  la  relation  entre  la  flèche  dynamique  et  la 
flèche  statique  est  représentée  par  la  formule  approchée  : 

Supposons  que  les  lettres  y,  /"et  F  s'appliquent  au  cas 
de  l'emploi  de  Tacier  et  désignons  par  y'  /'  et  F  les  va- 
leurs correspondantes  dans  le  cas  de  remploi  du  fer;  on 
aura  : 

D'où: 

le  premier  membre  représente  le  rapport  des  différences 
entre  la  flèche  dynamique  et  la  flèche  statique,  c'est-à- 
dire  le  rapport  des  amplitudes  des  vibrations,  suivant  la 
nature  du  métal  des  arcs. 

Nous  avons  vu,  au  compte  rendu  des  épreuves,  que  f 
et  F  peuvent  se  calculer  par  les  formules  approchées  : 

^       32EÛ6»  32EU6» 

j>  et  P  étant  les  charges  par  unité  de  longueur  d*arc, 
c'est-à-dire  la  surcharge  seule  quand  il  s'agit  de  calculer 
/  et  la  charge  permanente  avec  la  surcharge  quand  il 
s'agit  de  calculer  F. 

Pour  passer  de  /"  à  /*,  la  section  de  Tare  û  varie  seule 
dans  le  rapport  de  1 0  à  6  ;  donc 

/  _  10 
y"  6' 
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Pour  passer  de  F  à  F',  il  faut  augmenter  û  dans  le 
rapport  de  10  à  6;  mais,  en  même  temps,  augmenter?, 
Tare  en  fer  étant  plus  lourd;  soit  P'  la  nouvelle  valetir 
de  P  ;  on  trouve,  pour  les  trois  travées  du  pont  de  Rouen  : 


Travée  de  54",60 

P  =  3.500 

P'  =  3.830 

—   48  ,80 

P  —  3.450 

P'  =  3.770 

—    40  ,00 

P  =  3.400 

P'  =  3.710 

i/F 
Donc  ^^  prend  les  valeurs  suivantes  : 

VF 

Travée  de  54»,60      ^  =  \/¥  x  ^  =  M34; 
_         48-  80       ^  -  .  AO        3.450  __ 
_         40-  00      A^  -  . /lO        3.400  _ 

La  valeur  de  -^  variant  peu  d'une  travée  à  l'autre, 
nous  prendrons  uniformément  1,235  ;  on  a,  en  définitive  : 

;p::f,=^X  1.235  =  2,06; 

on  peut  donc  dire  que  la  substitution  de  Tacier  au  fer 
dans  les  arcs  a  un  peu  plus  que  doublé  Tamplitude  des 
vibrations  dues  aux  surcharges  en  mouvement. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte,  à  Taide  des  formules 
qui  précèdent,  que  l'amplitude  des  vibrations  augmente 
assez  rapidement  avec  le  surbaissement  de  l'arc;  or,  le 
surbaissement  des  arcs  du  pont  de  Rouen,  un  peu  supé- 
rieur à  1/11  pour  la  travée  de  54",60,  dépasse  1/13  pour 
celle  de  48",80  et  atteint  1/16  pour  celle  de  40  mètres; 
avec  des  surbaissements  aussi  prononcés,  les  vibrations 
devaient  être  très  sensibles. 

Si  donc  on  attachait  de  l'importance  aux  vibrations, 


'^^Ix 
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on  aurait  dû  éviter  d'employer  Tacier  dans  cet  ouvrage. 
Mais  l'inconvénient  de  ces  vibrations  n*est  pas  grave, 
car  il  n'en  résulte  pas  de  modifications  bien  notables 
dans  le  travail  du  métal.  En  effet,  l'augmentation  d'effort 


due  à  l'effet  dynamique  est  représentée  par 


9-f. 
f    ' 


sa  va- 


leur n'est  qu'une  faible  fraction  de  l'effet  statique;  en 
passant  du  fer  à  l'acier,  cette  augmentation  varie  dans 


le  rapport  de 


à 


r 


soit  \J^ 


qui,  pour  le  pont 


de  Rouen,  est  de  1,235;  cet  accroissement  de  23,5  p.  100 
d'une  quantité  relativement  très  faible  n'a  pas  d'impor- 
tance et  il  n'y  a  pas  à  craindre  que  les  effets  dynamiques 
puissent  compromettre  aucunement  la  durée  de  l'ou- 
vrage, dont  la  flexibilité  est  un  inconvénient  plus  appa- 
rent que  réel. 

Résumé  de  la  comparaison  entre  le  fer  et  f  acier,  — 
En  résumé,  les  avantages  de  l'emploi  de  l'acier  pour  les 
arcs  du  pont  de  Rouen  sont  :  diminution  des  épaisseurs 
à  river  qui  auraient  été  grandes  avec  la  forme  en  Z 
adoptée  pour  les  arcs  ;  économie  d'un  peu  plus  de 
60.000  francs,  soit  14  p.  100  du  prix  de  la  charpente 
métallique  et  2  p.  100  du  prix  total  de  l'ouvrage;  Tin- 
convénient  est  d'avoir  doublé  l'amplitude  des  vibrations. 

On  peut  dire  qu'à  Rouen,  on  était  à  peu  près  à  la  limite 
où  l'emploi  de  l'acier  commence  à  être  justifié  ;  pour  de 
plus  grands  ouvrages,  les  grandes  épaisseurs  à  river  et 
les  poids  considérables  auxquels  conduit  l'emploi  du  fer 
viennent  s'ajouter  aux  motifs  d'économie  pour  justifier 
complètement  l'emploi  de  Tacier.  On  devra  toutefois , 
quand  on  emploiera  l'acier,  s'attacher,  encore  plus  que 
pour  les  ouvrages  en  fer,  à  donner  aux  poutres  la  forme 
la  plus  favorable  à  l'augmentation  de  leur  rigidité» 

Nature  de  V acier.  —  En  ce  qui  concerne  la  nature  de 

ÂnntUa  de$  P.  et  Ck,  MinoiRis.  —*  Tome  xz.  .  S3 
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l'acier  à  employer  dans  les  ponts  ,  la  Commission  des 
ponts  sur  le  Danube  conclut  à  l'emploi  d'un  acier  don- 
nant : 

Résistance  à  la  rupture 45  kilogr. 

Allongement  (barrettes  de  (TfiO) Si  p.  100 

Limite  d'élasticité 24  kilogr. 

Au  pnot  de  Rouen ,  les  conditions  prescrites  par  le 
cahier  des  charges  ont  été  les  suivantes  : 

Résistance  à  la  rupture 50  kilogr* 

Allongement  (barrettes  de  O'^ySO) 18  p.  100 

Limite  d*élasticité 22  kilogr. 

En  fait,  les  épreuves  ont  donné  : 

Résistance  à  la  rupture.  •  .  50^>à56^s.  Moyenne,  53^,4 

Allongement  (sauf  2  éprou- 

vettes  de  cornières)  .  .  .  .  i9à24,5p.iD0.  Moyenne,21»3p.lM 
'Limite  d'élasticité 24^«,9à31^,4.    Moyenne, 27*«,5 

Des  épreuves  au  pliage  à  froid  ont  aussi  été  faîtes,-  le 
cahier  des  charges  prescrivait  que  les  deux  bouts  d'une 
barrette  de  0°',20  de  longueur  devaient  ôtre  amenés  à  se 
toucher,  le  plus  grand  écartement  entre  les  deux  faces 
extérieures  de  la  barrette  ne  dépassant  pas  alors  quatre 
fois  son  épaisseur,  sans  qu'il  se  produisit  aucune  trstce 
de  criqures.  Cette  condition  a  été  largement  remplie  dans 
tous  les  essais  ;  dans  un  grand  nombre  d'entre  eux,  on  a 
même  pu  amener,  sans  trace  de  criqures,  le  pliage  à 
bloc,  c'est-à-dire  sans  vide  entre  les  deux  parties  de  la 
barrette. 

Enfin,  on  a  déterminé  dans  toutes  les  épreuves  la  sec- 
tion de  striction  des  barrettes  ;  elle  a  été  en  moyeime  de 
52  p.  100  de  la  section  primitive  ;  toutefois,  nous  ne  ga^ 
rantissons  pas  l'exactitude  de  ce  chiffre  ;  la  mesure  de  la 
striction,  n'ayant  pas  été  prévue  par  le  cahier  des  char- 
ges, n'a  peut-être  pas  été  faite  avec  le  même  soin  que 
celle  des  autres  éléments  de  qualité  du  métal. 
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Ainsi,  Tacier  du  pont  de  Rouen  est  plus  résistant  que 
celui  recommandé  par  la  Commission  des  ponts  sur  le 
Danube,  tout  en  présentant,  en  moyenne,  une  ductilité 
aussi  grande,  et  ces  résultats  ont  été  obtenus  sans  qu*on 
soit  sorti  des  conditions  d'une  fabrication  courante. 

Il  semble  donc  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  diminuer  la  ré- 
sistance à  la  rupture  prescrite  par  le  cahier  des  charges 
du  nouveau  pont  de  Rouen  ;  en  prenant,  comme  on  Ta 
fait,  la  précaution  d'aléser  les  trous  de  rivets  poinçonnés 
de  deux  millimètres  sur  tout  leur  pourtour  et  aussi  celle 
de  raboter  sur  à  peu  près  deux  millimètres  les  tôles  ci- 
saillées, il  nous  paraît  inutile  d'exiger  de  Tacier,  au 
moins  pour  un  pont  en  arc  où  le  métal  travaille  toujours 
&  la  compression,  une  plus  grande  ductibilité  que  celle 
obtenue  pour  les  matières  du  pont  de  Rouen  (19  p.  100 
d'allongement  au  minimum  sur  des  barrettes  de  0™,20). 

Il  est  intéressant  de  faire  remarquer  à  ce  sujet  qu'au 
pont  du  Forth,  en  Ecosse,  on  n'emploie  pas  le  même 
acier  pour  les  pièces  travaillant  à  la  tension  et  pour 
celles  qui  travaillent  à  la  compression.  Dans  le  premier 
cas,  on  exige  une  charge  de  rupture  de  47^,2  à  52  kilo- 
grammes avec  un  allongement  de  20  p.  100  (barrettes  de 
0™,203),  dans  le  second,  une  charge  de  rupture  de  53*',5 
à  58'',3  avec  un  allongement  de  17  p.  100. 

Nous  avons  réuni  dans  le  petit  tableau  ci-après  les 
diverses  conditions  d'épreuves  données  : 

1^  Par  la  Commission  des  ponts  sur  le  Danube; 

2^  Par  la  note  de  M.  l'ingénieur  en  chef  Considère,  an- 
nexée au  rapport  de  cette  commission  ; 

3**  Par  le  cahier  des  charges  du  pont  du  Forth  ; 

a*  Par  celui  du  pont  de  Rouen  ; 

5®  Par  les  résultats  minima  des  épreuves  faites  sur  les 
aciers  du  pont  de  Rouen  et  que  nous  considérons  comme 
convenant  très  bien,  au  moins  pour  des  ponts  en  arc. 


X 
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NATURB  DES  ÉPREUVES 


Charge  de  rupture 

Allongement  à  la   rupture! 
(barrettes  deO^,^l .  .  .  . 


conassioN 
des  ponta 

sur 
le  Danobe 


Moyenne  45''^^ 
Minima    42>'ff 

2i0/o 


Limite  d'élasticité 

Rapport  de  la  section  dej 
striction  &  la  section  pri-J 
mitive 1 


U^t 


M.  L*IN6ÉNIEUR 

en  chef 
CONSIDÈRE 


Moyenne  55^ 
30  •'f 


Moyenne  58  % 
't  Maxima  63  o/^ 


) 


I 


PONT  DU  FORTH 


Pièces 

tendues 


Pièces 
comprimées 


47^,2         53^s,5 

20  O/o  17  0/,, 

(Les  bamttM  oot  0»,S(n} 


«^ 


; 


50^ 


9 


a». 


'«'.^ 


Nature  des  rivets.  —  La  question  de  rivure  a  été  éga- 
lement étudiée  par  M.  Tingénieur  en  chef  Considère  {An- 
nales des  ponts  et  chaussées,  1886, 1"  sem.,  p.  98)  :  Tacier 
est  plus  dur  à  travailler  que  le  fer,  la  rivure  en  rivets 
d'acier  doit  d'ailleurs  être  exécutée  à  une  température 
plus  élevée  et  surtout  dans  des  limites  de  température 
beaucoup  plus  étroites  que  la  rivure  au  fer;  il  importe 
donc  d'avoir  des  moyens  de  chauffage  assez  puissants  et 
réguliers  et  des  moyens  de  compression  énergiques  et 
rapides;  ces  conditions  sont  faciles  à  réaliser  aux  ate- 
liers avec  les  riveuses  mécaniques,  elles  sont,  au  con- 
traire, très  difficiles  sur  les  chantiers  avec  des  petites 
forges  portatives  et  la  rivure  faite  à  la  main  par  des  ou- 
vriers qui  ne  sont  pas  toujours  assez  expérimentés. 

Nous  estimons  que  l'emploi  des  rivets  d'acier  dans  les 
constructions  faites  avec  ce  métal  s'imposerait  si  tout  le 
travail  pouvait  être  fait  dans  les  mêmes  conditions  qu'à 
l'atelier;  il  y  a,  en  effet,  un  inconvénient  assez  sérieux  à 
ne  pouvoir  faire  travailler  les  rivets  qu'à  5  kilogrammes 
(limite  généralement  admise  pour  le  fer)  quand  les  tôles 
qu'ils  assemblent  travaillent  à  10  kilogrammes;  on  est 
conduit  à  mettre  un  très  grand  nombre  de  rivets,  ce  qui 
augmente  le  travail  aux  ateliers  et  sur  le  chantier,  aug- 
mente la  longueur  et  par  suite  le  poids  des  couvre-joints, 
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affaiblit  les  tôles  à  assembler  et  multiplie  les  dangers 
de  l'écrouissage. 

Au  pont  de  Rouen,  tous  les  rivets  sont  en  fer;  à  l'épo- 
que où  le  projet  a  été  dressé,  on  n'avait  presque  jamais 
encore  essayé  les  rivets  d'acier,  en  France  du  moins  ; 
d'ailleurs,  on  n'a  pas  éprouvé  de  difficultés  à  disposer 
les  assemblages  de  façon  à  recevoir  les  rivets  en  fer,  et 
nous  pensons  qu'on  a  agi  sagement  en  les  adoptant. 

Mais,  pour  les  grands  ouvrages,  les  inconvénients  que 
nous  venons  de  signaler  des  rivets  travaillant  à  5  kilo- 
grammes prennent  une  grande  importance,  et  nous  pen- 
sons qu'il  y  a  lieu  d'employer  des  rivets  d'acier. 

La  Commission  des  ponts  sur  le  Danube  recommande 
bien  l'emploi  de  rivets  d'acier,  mais  elle  donne  la  préfé- 
rence à  un  acier  extra-doux  pouvant  supporter  une  charge 
de  rupture  de  38  kilogrammes  avec  un  allongement  de 
28  p.  100,  dont  le  travail  serait  limité  à  7  kilogrammes. 
Cette  charge  de  rupture  ne  dépasse  pas  celle  du  bon  fer 
à  rivets,  et  nous  pensons  que,  pour  ne  pas  sortir  des 
limites  de  prudence  admises  quand  on  fait  travailler  à 
5  kilogrammes  les  rivets  en  fer,  il  ne  faudrait  pas  arri- 
ver h  un  travail  de  7  kilogrammes  avec  ces  rivets  d'a- 
cier. 

Nous  estimons  donc  que,  si  on  veut  trouver  dans 
l'emploi  des  rivets  d'acier  les  avantages  que  donne  l'a- 
doption d'un  coefficient  de  travail  plus  élevé,  il  faut  em- 
ployer un  acier  un  peu  plus  résistant  que  celui  recom- 
mandé par  la  Commission  des  ponts  sur  le  Danube; 
M.  l'ingénieur  en  chef  Considère  recommande  l'emploi 
d'acier  supportant  45  à  48  kilogrammes  de  charge  à  la 
rupture  avec  22  p.  100  d'allongement  et  50  p.  100  de 
contraction  à  la  striction;  nous  inclinerions  à  adopter  des 
coefficients  intermédiaires  entre  ceux  que  nous  venons 
d'indiquer,  soit  40  à  42  kilogrammes  de  charge  à  la  rup- 
ture avec  26  à  28  p.  100  d'allongement  (barrettes  de 
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0"',20);  dans  ces  conditions,  on  pourrait  admettre  la  fixa- 
tion &  7  kilogrammes  de  la  limite  du  travail. 

Mais  nous  pensons  qu'on  ne  doit  pas  prévoir  remploi 
des  rivets  d'acier  sans  se  préoccuper  en  même  temps  des 
moyens  de  rivure  :  aux  ateliers,  il  faut  exiger  la  rivoie 
mécanique  hydraulique;  sur  les  chantiers,  il  faut  rem- 
placer les  petites  forges  dont  on  se  sert  habituellement 
par  des  fours  donnant  \xa  chauffage  uniforme  et  suffisam- 
ment énergique  ;  il  faut  installer  les  chantiers  et  étudier 
la  disposition  des  rivets  à  placer  au  chantier  de  manière 
à  permettre  d'effectuer  ces  rivures  avec  facilité  et  nu- 
dité ;  autant  que  cela  sera  possible,  on  devra  même  em- 
ployer des  moyens  de  rivure  mécanique  sur  les  chantiers, 
au  moins  pour  les  pièces  essentielles  de  la  construction; 
dans  tous  les  cas,  on  devra  exiger  que  les  ouvriers  cha^ 
gés  des  rivures  en  acier  soient  habiles  et  expérimentés, 
et  exercer  une  surveillance  rigoureuse. 

La  rivure  faite  au  chantier  est  le  point  délicat  de  toute 
construction  métallique  et  remploi  de  rivets  d'acier  aug- 
mente encore  beaucoup  l'importance  de  la  bonne  exécu* 
tion  de  ce  travail. 

Travail  de  F  acier.  —  Il  ne  nous  reste  qu'à  dire  quel- 
ques mots  des  calculs  de  résistance  et  du  travail  maxi- 
mum par  millimètre*  carré  admis  et  à  admettre  dans  les 
ouvrages  en  acier. 

L'auteur  du  projet,  M.  l'ingénieur  en  chef  Lavoinne, 
a  calculé  les  arcs  d'après  la  méthode  de  Bresse  en  les 
supposant  articulés  aux  naissances;  il  a  admis  que  le 
passage  des  plus  lourdes  voitures,  dans  les  conditions 
les  plus  défavorables,  équivaut  à  une  surcharge  de  300  ki- 
logrammes par  mètre  carré  répartie  sur  la  totalité  ou  une 
partie  de  la  travée,  suivant  les  cas  ;  enfin  il  a  compté  sur 
une  variation  de  température  de  50  degrés.  Dans  ces 
conditions,  le  travail  maximum  du  métal  à  la  compres- 
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8ion  a  été  trouvé  : 

Pour  la  travée  de  54*,60 8^,33 

—  48  ,80 9   ,01 

—  40  ,00 8  ,54 

Dans  aucun  cas,  le  métal  ne  pourrait  travailler  à  la 
tension. 

Ainsi,  Tauteur  du  projet,  en  admettant  10  kilogrammes 
pour  limite  du  travail,  ne  faisait  travailler  en  fait  qu'à 
9  kilogrammes. 

Les  calculs  ont  été  recommencés  en  supposant  les  arcs 
encastrés,  comme  ils  doivent  l'être  en  effet,  et  en  em- 
ployant les  formules  de  Krohn,  professeur  à  l'École  tech- 
nique supérieure  d'Aix-la-Chapelle. 

On  a  encore  admis  l'hypothèse  d'une  surcharge  uni- 
forme de  300  kilogrammes  par  mètre  carré  avec  une 
variation  de  température  de  50  degrés  ;  on  a  trouvé 
ainsi  : 

Pour  la  travée  de  54-,60 l^tfi 

—  48  ,80 8   ,6 

—  40  ,00 9   ,0 

Mais,  en  calculant  directement  les  efforts  produits  par 
des  voitures  de  16  tonnes  placées  dans  les  conditions  les 
plus  défavorables  et  en  supposant,  en  outre,  que  de  part 
et  d'autre  des  voitures,  la  travée  est  encore  chargée  de 
300  kilogrammes  par  mètre  carré  dans  les  conditions  les 
plus  défavorables,  on  a  trouvé  des  chiffres  plus  élevés, 
savoir  : 

Pour  la  travée  de  54-,60 10^«,3 

—  48  ,80 10  ,8 

—  40  ,00 il    ,0 

Cette  charge  ne  peut  se  produire  dans  la  pratique  pour 
les  motifs  suivants  :  d'abord,  on  a  supposé  qu'à  chaque 
arc,  soit  pour  2", 70  de  largeur,  correspondait  une  voi- 
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ture  de  16  tonnes,  qu'il  y  avait  ainsi  cinq  de  ces  voitures 
sur  le  même  rang  ;  or,  on  a  reconnu  aux  épreuves  Tim- 
possibilité  de  faire  marcher  de  front  plus  de  quatre  voi- 
tures de  16  tonnes;  en  outre,  le  poids  des  attelages  ne 
représente  pas  300  kilogrammes  par  mètre  carré.  On 
peut  donc  dire  que  Tacier  des  arcs  du  pont  de  Roneo 
n'est  pas  exposé  à  travailler  à  plus  de  10  kilogranmies 
par  millimètre  carré.  Il  s'agit  du  travail  théorique  des 
pièces  et  sans  déduction  des  trous  de  rivets  ;  dans  la 
pratique,  l'inégale  répartition  fait  que  certaines  parties 
de  la  construction  peuvent  être  soumises  à  des  efforts 
dépassant  notablement  le  travail  calculé. 

La  Commission  des  ponts  sur  le  Danube  admet  qu'os 
peut  faire  travailler  Tacier  doux  (4^2  à  45  kilogrammes  l 
la  rupture)  à  12  kilogrammes  dans  les  grandes  poutres 
et  à  9  kilogrammes  dans  les  autres  pièces. 

Dans  les  conditions  d'ouverture  et  de  dispositions  du 
pont  de  Rouen  et  pour  les  ouvrages  qui  ne  sont  pas  de 
très  grandes  dimensions,  nous  sommes  d^avis  de  ne  pas 
dépasser  un  travail  de  10  kilogrammes  par  millimètre 
carré,  en  supposant  qu'on  ne  fasse  pas  déduction  des 
trous  de  rivets  dans  le  calcul  des  pièces. 

Le  coefficient  d'élasticité  de  l'acier  employé  étant  de 
25  kilogrammes  environ,  il  reste  un  écart  suffisant  pour 
parer  à  l'augmentation  qui  tiendrait  tant  aux  erreurs  du 
calcul  qu'aux  affaiblissements  aux  rivures  et  aux  défec- 
tuosités de  la  construction. 

Ronen,  le  8  juin  1889. 
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L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 

A   Xi'XJSINB    MUNIOIPAIJE3    DE    PARIS 

Par  M.  Ferdinand  MEYER, 
Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


L'éclairage  électrique,  qui  a  pris  à  Paris,  au  cours  des 
deux  dernières  années,  un  si  grand  développement,  n'y 
était  pas  chose  nouvelle,  car  au  31  décembre  1888  on  y 
comptait  déjà  près  de  55.000  lampes,  dont  52.000  à  in- 
candescence et  3.000  à  arc  voltaïque. 

Mais  la  lumière  ainsi  produite  provenait  exclusivement 
d'installations  particulières,  c'est-à-dire  que  pour  s'éclai- 
rer à  l'électricité  chaque  consommateur  devait  établir 
dans  sa  maison  même  un  générateur  de  courant  alimenté 
par  un  moteur  à  vapeur,  à  gaz  ou  à  air  comprimé.  Sous 
ce  régime,  l'éclairage  électrique  ne  pouvait  guère  se  dé- 
velopper, puisque  ceux-là  seuls  pouvaient  l'appliquer 
qui,  par  leur  fortune  et  Timportance  de  la  lumière  qu'ils 
consommaient,  étaient  à  même  de  supporter  les  frais 
élevés  d'une  usine  particulière.  Quant  aux  stations  cen- 
trales, il  n'en  existait  aucune;  et  ces  stations  seules, 
comme  on  le  sait,  fournissent  le  moyen  de  vulgariser 
l'éclairage  électrique  et  de  le  mettre  couranunent  à  la 
disposition  du  consommateur  le  plus  modeste. 

Il  n'en  est  plus  de  même  aujourd'hui  :  les  derniers 
mois  ont  vu  s'accomplir  une  importante  transformation 
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dans  les  lois  qui  régissent  Tindustrie  électrique.  A  la 
suite  des  concessions  autorisées  par  le  Conseil  municipal, 
sur  le  rapport  de  M.  Lyon-AJemand,  le  30  décembre 
1888,  plusieurs  sociétés  se  sont  constituées  pour  exploi- 
ter cette  industrie  et  ont  rapidement  entrepris  la  con- 
struction d'usines  centrales,  dont  neuf  sont  aujourd'hui 
en  activité.  Et  Tavance  qu'ont  pu  prendre  sur  Paris,  en 
ce  qui  regarde  Télectricité,  quelques-unes  des  grandes 
villes  de  l'Europe,  sera  promptement  et  aisément  recon- 
quise. 

En  même  temps  que  le  Conseil  municipal  concédait  à 
des  entreprises  privées  Tautorisation  d'éclairer  divers 
quartiers  de  Paris,  il  saisissait  l'occasion  de  développer 
Taction  directe  de  l'administration  dans  les  services  d'in- 
térêt général,  en  attribuant  une  charge  nouvelle  sqî 
ingénieurs  attachés  aux  travaux  de  la  Ville.  Il  déci- 
dait, par  un  vote^  du  31  mars  1888,  la  création  d'une 
usine  municipale  d'électricité  qui  serait  construite  par 
eux,  et  qu'ils  auraient  la  mission  d'exploiter,  tant  an 
point  de  vue  technique  qu'au  point  de  vue  commercial, 
et  il  a  voulu  que  cette  usine  -assurât  non  seulement  le 
service  de  l'éclairage  public  dans  un  grand  établissement 
municipal,  mais  encore  celui  de  l'éclairage  privé,  c'est- 
à-dire  la  fourniture  de  l'énergie  électrique  aux  consom- 
mateurs particuliers  dans  un  réseau  déterminé. 

La  présente  note  a  pour  objet  de  rendre  compte  des 
dispositions  qui  ont  été  adoptées  pour  établir  l'usini 
électrique  de  la  Ville  de  Paris  et  organiser  l'exploitatton 
dont  le  service  des  ponts  et  chaussées  était  pour  la  pre- 
mière fois  appelé  à  s'occuper. 

Pour  plus  de  clarté,  nous  l'avons  divisée  en  cinq  par^ 
ties  >- 

IPoissaDce  de  Tusine. 
Répartition  des  machines. 
Zone  d-action. 
Déterminatioa  des  machines. 
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/  Chaudières. 

S*"  Description  de  l'asine |  Machines  motrices. 

(  Générateurs  d'électricité. 

Détermination  du  système. 

3*  Distribution  de  Fénergie  électrique.  { Mode  d'instalhtion  des  câbles. 

Spécification  des  câbles. 

Lampes  à  incandescence. 

.     .  ...  ,  Lampes  à  arc. 

4*  Appareillage <  _     '^  ^ 

•^•^  ^  ^  Compteurs. 

Appareils  et  instruments. 
5*  Exploitation. 

I.  Dispositions  générales. 

Pour  dresser  leur  projet,  les  ingénieurs  de  la  Ville 
avaient  les  éléments  que  voici  : 

Un  crédit  d'un  million  leur  était  ouvert  sur  le  budget 
de  1888.  La  force  motrice  devait  être  employée  princi- 
palement h  produire  la  lumière  destinée  à  la  consomma- 
tion privée  :  partie  dans  le  voisinage  de  Tusine,  partie 
aux  abords  des  boulevards;  pour  permettre  en  même 
temps  un  essai  d'éclairage  public,  le  Conseil  municipal 
admettait  qu'une  certaine  fraction  de  la  puissance  totale 
pourrait  être  appliquée  à  Téclairage  des  Halles  cen- 
trales. (Rapport  de  M.  Lyon-Alemand.  1888,  n*  7.) 

Deux  questions  préliminaires  se  posaient  : 

1**  Quelle  est  l'importance  de  l'usine  que  Ton  peut  éta- 
blir moyennant  un  million? 

2^  Quels  sont  les  services  auxquels  pourra  satisfaire 
une  telle  usine  ? 

S  !•'.  Puissance  de  r usine.  —  En  procédant  à  des  études 
comparatives,  on  a  reconnu  que  l'établissement  des  cir- 
cuits &  alimenter  et  des  appareils  destinés  à  l'éclairage 
public  absorberaient  environ  500.000  francs.  Il  resterait 
donc  une  somme  à  peu  près  égale  pour  la  création  de 
l'usine  proprement  dite.  Or  le  chiffre  généralement  at- 
teint dans  les  installations  électriques  est  de  600  francs 
par  cheval  nominal  comprenant  les  machines  motrices  et 
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les  dynamos.  Dans  ces  conditions,  le  crédit  affecté  à  Vopé- 
ration  permettait  de  créer  une  station  de  8  à  900  chevanL 

En  cherchant  à  décomposer  ce  chi&e  total  en  groupes 
de  moteurs,  on  s'est  souvenu  qu'il  convenait,  pour  éle- 
ver le  rendement,  de  mettre  en  mouvement  des  machines 
aussi  puissantes  que  possible.  Mais,  d'autre  part,  il  con- 
vient aussi  d'avoir  une  division  assez  nombreuse  pm 
assurer  le  service  des  remplacements  en  cas  d'arrêts;  il 
est  aussi  fort  avantageux  de  n'introduire  dans  Tusise, 
autant  que  faire  se  peut,  que  des  machines  d'un  type 
unique,  d'une  même  puissance  et  dont  les  organes  soient 
identiques.  Â  ce  double  point  de  vue,  les  auteurs  du 
projet  de  l'usine  municipale  ont  résolu  de  diviser  Iapnis« 
sance  totale  que  comporte  l'usine  en  six  groupes  d'e&Ti- 
ron  140  chevaux  chacun. 

Mais  cette  puissance  ne  doit  pas  être  disponible  en  entier. 
Il  importe  de  parer  aux  accidents  en  créant  des  rechange 
pour  servir  de  secours,  et  lorsqu'on  g'est  occupé  d'éclai- 
rer les  théâtres  à  l'électricité,  la  commission  qui  a  étndié 
les  dispositions  réglementaires  à  adopter  a  cru  néces- 
saire d'indiquer  une  réserve  de  33  p.  100. 

On  a  suivi  les  mêmes  prescriptions  à  l'usine  des  Halles 
et,  sur  six  groupes,  on  a  décidé  de  n'en  utiliser  d'une 
façon  constante  que  quatre  au  plus  et  de  réserver  le  sur- 
plus pour  le  cas  de  réparations  ou  d'accident  au  servies 
normal. 

S  2.  Répartition  des  machines.  —  Le  premier  point 
étant  résolu,  quel  parti  pourra-t-on  tirer  de  la  puissance 
ainsi  constituée? 

L'usine  doit  avoir  pour  rôle,  d'après  la  décision  du  Con- 
seil municipal,  de  fournir  et  de  vendre  aux  particuliers  te 
courant  électrique  utilisable  pour  la  production  de  l'éclai- 
rage et  d'assurer  également  l'éclairage  public  des  Halles 
centrales. 
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Tout  d'abord,  quelle  sera  la  part  de  ce  dernier  service? 

L'installation  du  gaz  comprenait  512  becs  dans  les 
sous-sols  et  837  becs,  augmentés  de  76  foyers  intensifs 
de  875  litres,  dans  les  pavillons  et  les  voies  qui  les  tra- 
versent. 

On  s'est  proposé,  en  substituant  l'électricité  au  gaz, 
d'améliorer  les  conditions  d'éclairage  des  Halles  tout  en 
restant  dans  les  limites  d'une  dépense  modérée  et  en 
tenant  compte  du  remplacement  des  becs  nombreux  ré- 
partis sur  une  multitude  de  points  par  un  nombre  beau* 
coup  plus  restreint  de  foyers  intenses  donnant  un  éclai- 
rage puissant  et  diffus. 

Dans  le  sous-sol,  on  a  simplement  remplacé  les 
512  becs  de  gaz  par  autant  de  lampes  à  incandescence, 
donnant  16  bougies  d'intensité  lumineuse  et  renforçant 
de  30  à  40  p.  100  l'éclairage  ancien.  Dans  les  pavillons, 
une  étude  détaillée  a  amené  rétablissement  de  180  lampes 
à  arc. 

La  force  motrice  nécessaire  pour  assurer  un  éclairage 
ainsi  compris  devrait  s'élever,  d'une  part,  à  70  chevaux  ; 
de  l'autre,  à  125,  soit  au  total  195  chevaux.  Mais  ce 
chiffire  dépassait  notablement  la  proportion  de  i  /8  déter- 
minée par  le  vote  du  Conseil  municipal.  Il  a  fallu  songer 
à  le  réduire  et  la  chose  a  été  facile  en  observant  que 
l'éclairage  des  Halles  n'est  pas  permanent  et  se  partage 
en  trois  périodes  distinctes  : 

De  la  chute  du  jour  à  8  heures  du  soh*  (heure  où  les 
.  pavillons  se  ferment)  l'éclairage  est  réduit  aux  3/5  de 
son  intensité  ;  de  8  heures  du  soir  à  2  heures  du  matin, 
on  ne  conserve  que  les  appareils  nécessaires  h  la  sur- 
veillance, c'est-à-dire  1/5  environ  du  nombre  total.  En- 
fin, à  partir  de  deux  heures  du  matin,  les  arrivages  ont 
lieu  et  le  mouvement  commercial  des  Halles  exige  l'illu- 
mination complète. 

Il  résulte  de  ce  calcul  que  s'il  faut  195  chevaux  pour 
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alimenter  toutes  les  lampes  qui,  au  moment  de  Téclai- 
rage  total,  doivent  fonctionner  dans  les  Halles,  il  suffit 
d'en  avoir  1 40  depuis  la  chute  du  jour  jusqu'à  2  heures 
du  matin.  Par  conséquent,  on  a  décidé  de  consacrer  au 
service  permanent  des  Halles  une  machine  de  1 40  che- 
vaux. Le  supplément,  soit  55  chevaux,  doit  être  enh 
prunté  à  l'une  des  machines  que  le  service  privé  laissera 
disponibles  ;  peut-être  plus  tard  le  demandera-t-on  à  des 
accumulateurs  que  la  machine  du  service  public  poum 
charger  dans  la  journée. 

Puisque  deux  machines  doivent  rester  en  réserve  et 
que  le  service  permanent  de  l'éclairage  public  absoii^e 
une  troisième,  il  reste  disponible  pour  la  consommatiiMi 
privée  trois  machines  dont  chacune  est  capaJble  falf- 
menter  près  de  1.500  lampes.  L'usine  pourra  donc  assa- 
rer  à  la  consommation  privée  un  service  de  4  à  5.(AD 
lampes. 

S  3.  Zone  (faction.  —  Dans  queUe  région  devait 
s'étendre  l'action  de  l'usine?  La  réponse  à  cette  demande 
dépend  de  la  manière  dont  fonctionnent  les  machines  et 
surtout  de  la  tension  que  l'on  veut  donner  au  courant. 
Sans  qu'il  y  ait  lieu  de  donner  ici  de  nombreux  détails  sur 
les  phénomènes  par  lesquels  se  manifeste  Fénergie  élec- 
trique, il  n'est  pas  inutile  de  rappeler  quels  sont  les  élé- 
ments qui  caractérisent  cette  énergie  dont  on  ignore  e^ 
core  la  nature  intime. 

On  sait  qu'elle  se  manifeste  d'une  manière  plus  ou  moioâ 
active,  soit  en  quantité,  soit  en  force.  On  appelle  «c  inteib 
site  »  d'un  courant  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  on 
circuit  conducteur  pendant  l'unité  de  temps.  On  nomioe 
«  tension  »  ou  «  force  électromotrice  »  la  cause  qui  crée 
une  différence  de  potentiel  entre  deux  points  et  déter- 
mine entre  eux  un  déplacement  d'électricité  :  c'est  ce 
que  l'on  peut  comparer  en  hydraulique  à  la  différence 
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de  niveaux  en  vertu  de  laquelle  se  produit  le  déplace- 
ment qui  engendre  un  courant  d*eau. 

Lorsqu'un  courant  traverse  un  corps  conducteur, 
celui-ci  oppose  au  passage  de  Télectricité  une  certaine 
résistance  variable  avec  sa  nature,  proportionnelle  à  sa 
longueur  et  inversement  proportionnelle  à  sa  section. 

L'intensité  I  et  la  tension  E  d'un  courant  qui  traverse 
un  conducteur  sont  liés  à  sa  résistance  R.par  la  formule 
E=RI,  découverte  par  le  physicien  Ohm. 

Les  unités  d'intensité,  de  tension  et  de  résistance  ou 
plutôt  les  unités  pratiques  qui  ont  été  adoptées  par  les 
électriciens  à  la  suite  du  congrès  de  1881,  ont  reçu  les 
noms  d'  «  ampère  »,  de  «  volt  »  et  d'  «  ohm  ».  La  puis- 
sance, qui  n'est  autre  chose  que  le  produit  des  deux  pre- 
miers éléments,  a  pour  unité  pratique  le  «  watt  ». 

Dans  ses  applications,  le  courant  électrique  est  employé 
soit  avec  des  tensions  modérées,  soit  avec  des  tensions 
élevées.  Les  unes  et  les  autres  trouvent  leur  emploi 
dans  des  cas  différents  où  l'on  doit  surtout  considérer  la 
distance  à  laquelle  s'étend  la  distribution  d'électricité. 

Dans  les  installations  d'éclairage,  les  canalisations 
constituent  un  élément  proportionnel  de  dépense  très 
considérable.  Pour  réduire  cette  dépense,  il  n'existe 
d'autre  moyen  que  d'appliquer  un  potentiel  élevé  dans  le 
transport  de  l'énergie  électrique.  Le  calcul  suivant  per- 
met de  s'en  rendre  aisément  compte. 

Soit  une  puissance  P,  que  Ton  doit  transporter  au  loin, 
soit  £  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  dy- 
namo et  I  l'intensité  ;  on  a  P  =  EL 

Si,  d'autre  part,  R  est  la  résistance  des  conducteurs, 
la  puissance  qu'ils  absorbent  ou  «  perte  en  ligne  »  est 
égale,  d'après  une  loi  dite  «  loi  de  Joule  »,  au  produit  RP. 

Si  l'on  appelle  K  le  rendement  utile,  cette  perte  peut 
aussi  se  traduire  par  l'expression  P(l  — K)  et  l'on  a 

R  -  (^~K)P  _  (i>-K)E« 


J 
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Cette  égalité  montre  que  R  est  pour  un  même  rendement 
utile  proportionnel  à  E".  Et,  puisque  la  résistance  varie 
en  raison  inverse  de  la  section,  on  voit  que  Ton  peut, 
toutes  choses  restant  égales,  réduire  la  section  des  con* 
ducteurs  proportionnellement  au  carré  de  E.  Ainsi,  avec 
la  tension  de  2.400  volts  fournis  par  les  dynamos  Fer- 
ranti,  le  prix  des  conducteurs  sera  576  fois  moindre 
qu'avec  la  tension  de  100  volts  founiie  par  les  dynamos 
Edison  pour  une  même  puissance  à  transporter  avec  un 
même  rendement.  On  conçoit  que  dans  toutes  les  études 
de  distribution  d'électricité  cette  question  doive  jouer  on 
rôle  considérable. 

Dans  la  pratique,  ce  qu'on  nomme  basses  tensions 
varie  généralement  de  100  à  120  volts.  Avec  elles,  h 
limite  à.  laquelle  on  peut  distribuer  Ténergie  électriipiB 
ne  dépasse  guère  900  à  1.000  mètres.  Pour  porter  h 
lumière  au  delà,  il  faudrait  des  câbles  d'une  dimeosion  et 
d'un  prix  absolument  excessifs.  Si  donc  Ton  veut  dépasser 
cette  distance,  c'est  aux  tensions  élevées  qu'il  faut  arm 
recours,  et  leur  emploi  nécessite  des  dispositions  parti- 
culières. 

Dans  l'usine  des  Halles,  on  a  voulu  réunir  des  types 
et  des  systèmes  variés  de  façon  à  permettre  une  étude 
comparative.  On  était  d'ailleurs  conduit  à  cette  solution 
par  Tobjet  même  des  services  que  cette-  station  doit 
rendre,  puisque,  d'une  part,  elle  doit  éclairer  les  Halles 
elles-mêmes,  c'est-à-dire  alimenter  un  réseau  à  courte 
distance,  et  que,  d'autre  part,  pour  bien  afiSirmer  sa 
puissance,  elle  devait,  en  conformité  de  la  décision  dn 
Conseil  municipal,  éclairer  une  partie  de  la  ligne  des 
boulevards  et,  par  conséquent,  porter  l'énergie  élec- 
trique jusqu'à  une  distance  considérable.  Aussi  a*t-on 
décidé  d'appliquer  à  la  fois  les  courants  à  basse  ten- 
sion pour  l'éclairage  des  parties  voisines  de  Ta^e, 
c'est-à-dire  des  Halles  d'abord,  puis  d'un  circuit  corn- 
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prenant  certaines  voies  rapprochées,  et  les  courants  à 
haute  tension  pour  un  circuit  plus  éloigné. 

§  4.  Détermination  des  machines  de  t usine  des  Halles. 
—  A  la  suite  de  cette  étude  préliminaire,  on  a  réparti 
ainsi  qu'il  suit  les  machines  de  Tusine  des  Halles  : 

.  ,      ,     M  pour  réclairage  des  Halles. 
3  groupes  actionnant  des  dy-i  ,    ^  x         j    j-  #  -u  *• 

®  i  «  -,  "^    M  pour  un  réseau  de  distribution. 

namos  a  B.  T. . f  ,  K        , 

V  i  de  rechange. 

3  groupes  actionnant  des  dy-  i  2  pour  un  réseau  de  distribution. 

namos  à  H.  T (  1  de  rechange. 

Le  choix  des  générateurs,  des  machines  motrices  et 
des  dynamos  a  été  déterminé  à  la  suite  d'un  concours  pu- 
blic, qui  a  été  ouvert  le  25  octobre  1888  et  dont  le  pro- 
gramme a  été  arrêté  par  les  ingénieurs  de  la  Ville  de  Pa- 
ris. Ce  programme,  très  largement  conçu,  n'indiquait 
que  les  lignes  générales  du  projet  et  les  conditions  à  sa- 
tisfaire, laissant  d'ailleurs  le  champ  absolument  libre 
aux  propositions  des  constructeurs  et  des  inventeurs. 
33  constructeurs  ont  pris  part  à  ce  concours,  à  savoir  8 
pour  les  générateurs,  17  pour  les  machines,  8  pour  les 
appareils  électriques.  Deux  commissions  {*)  spécialement 

(*)  La  première  commission,  dite  des  chaudières  et  des  machines  à  Tapeur^ 
se  composait  de  : 

Président  :  M.  Huet,  sous-directeur  des  travaux  de  Paris  ;  —  Membres  : 
MM.  Deligny,  Guichard,  Lyon-AIemand,  Champoudry,  conseillers  municipaux  ; 
AUard,  directeur  de  la  Toie  publique  et  des  promenades;  Humblot  et  Bech- 
mann,  Ingénieurs  en  chef  du  service  des  eaux  ;  iiirsch,  professeur  k  TÉcoIe 
des  ponts  et  chaussées;  Michel  Lévy,  Ingénieur  en  chef  des  mines;  Meker, 
inspecteur  des  machines  ;  —  Secrétaire  :  H.  Meyer,  Ingénieur  des  ponts  et 
chaussées  ;  —  Adjoints  :  M.  Chrétien,  conducteur  des  ponts  et  chaussées,  et 
M.  Audra,  rédacteur  k  la  préfecture  de  la  Seine. 

La  deuxième  commission,  dite  des  machines  électriques,  se  composait  de  : 

Président  :  M.  Allard,  directeur  de  la  voie  publique  et  des  promenades  ;  — 
Membres  :  MM.  Sauton,  Lyon-Alemand,  Vaillant,  conseillers  municipaux  ;  Mas- 
cart,  membre  de  l'Institut  ;  Potier^  professeur  k  TÉcole  polytechnique;  Gael, 
directeur-ingénieur  aux  postes  et  télégraphes  ;  GarpenUer,  vice-président  de  la 
Société  des  électriciens;  «  Secrétaire  :  M.  Meyer;  —  adjoints  :  MM.  Chrétien 
et  Audra. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mj^hoibcs.  —  Tome  xx.  2^ 
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constituées  par  arrêté  de  M.  le  préfet  de  la  Seine,  ont 
examiné  les  projets  présentés  par  les  concurrents  et 
donné  leur  avis  dont  le  Conseil  municipal  a  ratifié  les 
conclusions  par  son  vote  du  29  décembre  1888. 

L'usine  se  trouvant  chargée  d'assurer  deux  services 
distincts,  il  a  été  nécessaire  de  prendre  deux  types  dis- 
tincts de  machines.  Pour  le  service  à  courte  distance,  le 
choix  de  la  commission  s*est  porté  sur  les  dynamos  à 
basse  tension  présentées  par  la  Compagnie  continentale 
Edison  ;  pour  le  service  à  grande  distance,  elle  a  donné  la 
préférence  aux  dynamos  à.  courants  alternatifs  présentées 
par  M.  Patin,  représentant  en  France  la  maison  S.-Z. 
Ferranti,  de  Londres. 

La  commission  chargée  de  choisir  les  moteurs  les 
mieux  appropriés  aux  dynamos  aurait  pu  adopter  un  type 
unique  de  machines  à  vapeur  pour  actionner  les  dem 
systèmes  de  générateurs  électriques,  mais  le  choix  était 
embarrassant,  et  sur  les  17  projets  soumis  à  son  exa- 
men, plusieurs  se  recommandaient  par  des  qualités  pres- 
que semblables  d'économie  et  de  dispositions.  Autant 
pour  faire  participer  à  Tinstallation  de  l'usine  plusieurs 
constructeurs  également  méritants  que  pour  permettre 
une  utile  comparaison  dans  Fexploitation  des  moteurs 
dijBférents,  la  commission  a  jugé  opportun  de  partager  la 
fourniture  des  machines  motrices  en  deux  lots  corres- 
pondant aux  deux  types  de  dynamos.  Pour  actionner  les 
dynamos  Edison,  elle  a  désigné  les  moteurs  à  triple  ex- 
pansion proposés  par  MM.  Weyher  et  Richemond;  poiir 
actionner  les  dynamos  Ferranti,  elle  a  pris  les  moteurs 
Corliss  offerts  par  MM.  Lecouteux  et  Gamier. 

Quant  aux  générateurs  de  vapeur,  la  commission  a 
proposé  l'adoption  des  appareils  Belleville,  qui  ont  déjà 
reçu  un  certain  nombre  d'applications  analogues  à  celles 
qu'on  allait  faire  au-dessous  et  au  milieu  des  Halles,  et 
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dont  la  consommation  de  charbon  garantie  était  d'ail- 
leurs économique. 

IL  Description  de  l'usine. 

L'usine  est  installée  dans  le  sous-sol  des  Halles  cen- 
trales. Elle  occupe  la  moitié  du  pavillon  n®  3,  l'allée  cou- 
verte qui  sépare  les  pavillons  3  et  4  et  une  partie  de 
l'allée  qui  sépare  les  pavillons  3  et  5.  La  cheminée 
d'échappement  traverse  le  pavillon  6  et  une  prise  d'air 
est  faite  dans  l'angle  S.-O.  du  pavillon  4  (voir  le  plan 
et  le  profil  en  long  fig.  1  et  2,  PL  53). 

Le  service  des  générateurs  et  celui  des  moteurs  ont  été 
complètement  séparés. 

Tout  ce  qui  concerne  la  production  de  vapeur,  cham- 
bre'de  chauffe,  parc  à  charbon,  etc.,  a  été  placé  dans 
les  épaisses  voûtes  en  maçonnerie  qui  supportent  les 
allées  couvertes  entre  les  pavillons  3  et  4.  Quant  aux 
machines  elles-mêmes,  on  les  a  installées  sous  le 
pavillon  3.  Cette  disposition  a  facilité  considérablement 
l'aération  et  a  évité  d'avoir  la  manutention  des  charbons 
dans  le  voisinage  des  dynamos.  Elle  a  permis  également 
de  réserver  le  maximum  de  place  pour  le  développement 
ultérieur  de  l'usine. 

La  surface  totale  affectée  à  l'usine  d'électricité  dé- 
passe 2.000  mètres  carrés  ;  jusqu'ici  on  n'en  utilise  que 
6  à  700  mètres  carrés.  Il  sera  donc  possible  de  tripler 
l'usine  sans  solliciter  aucune  emprise  nouvelle  sur  les 
emplacements  consacrés  dans  les  caves  des  Halles  au 
magasinage  ou  à  la  préparation  des  denrées  alimen- 
taires. 

Ce  n'est  pas  chose  facile  que  d'installer  dans  les  sous- 
sols  d'un  vaste  établissement  public,  comme  le  sont  les 
Halles  centrales,  un  ensemble  de  chaudières  à  vapeur 
susceptible  d'alimenter  900  chevaux  de  puissance.  La  pro- 
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duction  de  vapeur  sous  haute  pression  est  de  nature  à 
entraîner  des  dangers  sérieux,  et  pour  les  prévenir 
Tadministration  des  travaux  publics  et  le  service  des 
mines  chargés  du  contrôle  des  appareils  à  vapeur,  ont 
imposé  une  réglementation  très  sévère. 

Cette  réglementation  a  conduit  les  ingénieurs  delà 
Ville  de  Paris  à  fractionner  la  puissance  totale  des  gé- 
nérateurs. On  avait  besoin,  pour  alimenter  8  à  900  che- 
vaux, de  produire  à  Theure  environ  7  à  8.000  kilo- 
grammes de  vapeur.  Et  dans  le  programme  soumis  an 
concours,  ce  chiffre  avait,  pour  plus  d'élasticité,  été 
élevé  à  10.000.  On  résolut  de  diviser  la  production  en 
six  groupes  égaux,  fournissant  la  vapeur  isolément, 
mais  aboutissant  tous  h  un  collecteur  unique ,  de  façon 
à  ce  que  l'un  quelconque  des  générateurs  pût  alimenta 
Tun  quelconque  des  moteurs. 

C'était  là  un  des  premiers  points  acquis,  car  la  puis- 
sance destructive  d'une  chaudière,  en  cas  d'explosion, 
est  proportionnelle  à  sa  capacité;  mais  encore  conve- 
nait-il, pour  chaque  groupe  individuel,  de  réduire  cette 
capacité  à  son  minimum.  L'emploi  des  chaudières  mnlti- 
tubulaires  s'imposait  donc,  et  bien  que,  pour  donner  toute 
latitude  aux  constructeurs,  le  programme  ne  l'ait  pas 
indiqué  d'une  manière  explicite,  du  moins  les  conditions 
étaient-elles  rédigées  de  telle  sorte  que  pas  un  seul  des 
concurrents  n'a  présenté  d'autre  système  à  rapprobation 
de  l'administration. 

Les  chaudières  de  ce  type  n'exposent  au  feu  qu'une  réu- 
nion de  tubes  de  faible  volume  réunis  par  éléments  conti- 
nus où  l'eau  circule  et  se  vaporise  sous  une  surface  de 
chauffe  très  considérable  ;  la  puissance  de  production  est 
donc  grande  ;  d'autre  part,  le  petit  diamètre  des  faisceaux 
tubulaires  assure  leur  résistance  ;  en  même  temps,  par  le 
système  employé,  la  masse  d'eau  est  divisée  dans  un 
grand  noriibre  de  tubes,  et  la  rupture  de  l'un  d'entre 
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eux  ne  saurait  entraîner  Texplosion  totale,  ni  avoir 
d'autre  conséquence  qu'une  fuite  de  vapeur  mélangée 
d'eau,  qui  n'offre  aucun  danger  grave  et  qui  surtout  reste 
limitée  au  point  où  se  produit  l'accident  sans  s'étendre 
à  la  masse  générale. 

Parmi  les  divers  types  de  générateurs  multitubulaires 
qui  ont  été  proposés  à  la  Ville  de  Paris,  elle  a  choisi  le 
type  Belleville,  déjà  expérimenté  depuis  longtemps  et 
qui,  en  raison  de  la  sécurité  qu'il  présente,  a  été  admis 
par  le  service  des  mines  et  l'administration  supérieure 
dans  les  conditions  où  tout  système  de  chaudière  ordi- 
naire aurait  été  interdit. 

S  1"'.  Chaudières.  —  La  chambre  de  chauffe  se  trouve 
entre  les  pavillons  3  et  4.  Elle  renferme  six  générateurs 
Belleville  groupés  deux  à.  deux.  La  longueur  totale  du 
groupe  est  de  i7'",24,  sa  profondeur  est  de  3°',87,  y 
compris  le  conduit  général  de  fumée. 

Chaque  appareil  est  composé  essentiellement  : 

l'*  De  sept  éléments  doubles,  d'une  longueur  de 
2  mètres  et  comportant  chacun  16  tubes  de  100  milli- 
mètres de  diamètre  extérieur  et  de  5  millimètres  d'épais- 
seur. L'épaisseur  de  la  rangée  de  tubes  est  de  9"", 5. 

2^  D'une  circulation  de  tubes  sécheurs  comportant 
10  tubes  de  100  millimètres  de  diamètre,  de  5  milli- 
mètres d'épaisseur  et  de  2",08  de  longueur. 

3®  D'un  collecteur  d'eau  d'alimentation  en  fer  forgé  et 
de  section  rectangulaire  ayant  1™,86  de  longueur,  125 
sur  135  millimètres  de  section  transversale  extérieure 
et  13  millimètres  d'épaisseur. 

4®  D'un  déjecteur  de  dépôts  calcaires  ayant  1",05  de 
hauteur,  0",25  de  diamètre  intérieur  et  8  millimètres 
d'épaisseur. 

Les  générateurs  sont  timbrés  pour  une  pression  de 
15  kilogrammes  par  centimètre  carré. 
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La  tuyauterie  est  munie  de  deux  détendeurs  Belleville 
permettant  d'établir  dans  la  conduite  de  vapeur  la  pression 
requise  par  le  constructeur  des  machines.  Une  soupape 
de  sûreté  empêche  toute  élévation  anormale  de  cette 
pression. 

La  capacité  intérieure  de  chaque  générateur  se  dé- 
compose comme  il  suit  : 

Éléments 1424»,976\ 

Collecteur  d^alimentation ^^'«^^^(^aftiu»  am 

Épurateur 387S692 1            ' 

Déjecieur 51S545  ) 

La  caractéristique  de  chaque  générateur  calculée  con* 
formément  aux  indications  du  décret  du  30  avril  1888, 
donne  le  produit  1,884  (200-100)  puisqu'à  la  pression 
de  15  kilogrammes  correspond  la  température  iOO*.  Ce 
produit  vaut  188,4  et  puisqu'il  est  inférieur  à  200,  les 
chaudières  rentrent  dans  la  deuxième  catégorie  et  leur 
installation  a  pu  se  faire  en  vertu  d'une  dispense  spé- 
ciale  accordée  par  M.  le  ministre  des  travaux  publics  à  h 
suite  d'un  avis  conforme  de  la  commission  centrale  des 
machines  à  vapeur. 

La  surface  de  chauffe,  sécheur  compris,  de  chaque 
générateur  est  de  79™', 67.  La  surface  de  grille  de  chacua 
d'eux  est  de  2°^',98.  L'alimentation  des  chaudières  se  faft 
à  Taide  de  deux  petits  chevaux  Belleville,  qui  puisent  Teai 
de  Seine  amenée  dans  une  bâche  spéciale  par  une  prise 
faite  directement  sur  les  conduites  de  la  Ville. 

La  maison  Belleville  s'est  engagée  à  fournir  en  marche 
normale  8  kilogrammes  Ae  vapeur  par  kilogramme  de 
charbon  consommé  dans  les  conditions  déterminées  par 
son  marché.  Le  choix  du  combustible  n'est  d'ailleurs  pas 
chose  indifférente.  A  l'intérieur  de  Paris  et  surtout  aux 
abords  des  Halles,  la  fumée  doit  être  évitée  autant  que 
possible.  On  a  obtenu  ce  résultat  par  l'emploi  d'un  char- 
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'  bon  de  bonne  qualité  et  surtout  du  coke  (^);  de  plus,  la 
cheminée  qui  évacue  dans  Tair  les  produits  de  la  com- 
bustion a  39  mètres  au-dessus  du  pavé  de  la  rue,  ce  qui 
permet  d'éviter  le  rabattement  de  la  fumée  vers  le  sol. 

Le  diamètre  intérieur  de  cette  cheminée  est  de  3'°,20 
à  la  base  et  l'",90  au  sommet.  Comme  on  admet  géné- 
ralement que  à  1  mètre  carré  de  surface  de  grille  doit 
correspondre  de  10  à  15  décimètres  carrés  de  section  au 
sommet  de  la  cheminée,  on  voit  que  celle  qui  vient 
d'être  construite  pourra  desservir  20  à  30  mètres  carrés 
de  surface  de  grille,  c'est-à-dire  un  nombre  de  généra- 
teurs double  de  celui  qui  est  actuellement  en  service. 

Le  cameau  principal  qui  passe  par  l'allée  centrale,  au- 
dessous  de  la  voie  ferrée  du  parc  à  charbons,  a  été  éga- 
ment  construit  de  façon  à  recevoir  un  débit  de  fumée 
bien  plus  important  que  celui  qu'il  reçoit  aujourd'hui.  Il 
a  une  largeur  de  2™,50,  et  sa  hauteur  est  de  2",25  sous 
clef,  avec  une  flèche  de  0",75. 

S  2.  Moteurs.  — Nous  avons  dit  que  les  moteurs  appar- 
tenaient pour  moitié  au  système  Weyher  et  Richemond, 
pour  moitié  au  type  Lecouteux  et  Gamier.  Pour  les 
choisir,  on  a  obéi  à  une  double  préoccupation,  très  impor^ 
tante  en  ce  qui  concerne  les  machines  destinées  à  Téclai- 
rage  électrique. 

La  première  a  été  d'avoir  des  moteurs  à  vitesse 
moyenne,  capables  d'actionner  directement  les  dynamos 
et  dispensant  ainsi  d'établir  les  transmissions  qui  multi- 
plient les  chances  d'accidents  et  diminuent  le  rendement. 

La  seconde  a  été  d'avoir  des  machines  d'une  parfaite 
régularité  de  marche.  Car  le  travail  des  stations  élec- 
triques étant  essentiellement  variable,  il  importe  que  les 

(*)  Depuis  le  mois  d'octobre  i890  on  a  introduit  à  l'usine  des  Halles  deux 
appareils  fumivores  du  système  Hermann  et  Cohen  ;  mais  les  résultats  obtenus 
ne  sont  pas  encore  concluants. 


830  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

Elles  sont  à  enveloppe  de  vapeur  et  actionnent  direc- 
tement une  pompe  à  air  à  double  effet  par  le  prolonge- 
ment de  la  tige  du  piston- vapeur  ;  elles  peuvent  égale- 
ment  fonctionner  à  échappement  libre.  Les  quatre  tiroirs 
sont  commandés  par  deux  excentriques  distincts  dont  un 
pour  les  deux  tiroirs  d'admission  et  un  pour  les  deux 
tiroirs  d'échappement.  La  course  et  Tangle  de  calage  de 
l'excentrique  d'admission  sont  variables  pour  le  régula- 
teur, et  l'excentrique  d'échappement  est  fixe. 

Le  régulateur  à  force  centrifuge  est  le  même  que  celui 
des  machines  à  grande  vitesse  faites  par  cette  maison, 
à  l'usine  électrique  du  Bon-Marché;  mais  la  puissance  en 
a  été  augmentée  pour  vaincre  la  pression  de  la  vapenr 
sur  les  tiroirs.  Il  a  suffi  pour  cela  de  porter  à  trois  le 
nombre  des  contrepoids  et  des  ressorts  antagonistes.  U 
frein  modérateur  est  conservé,  et  pour  compenser  l'ac- 
tion retardatrice  de  ce  frein,  MM.  Lecouteux  et  Gamier 
ont  imaginé  d'adjoindre  au  régulateur  agissant  sur  la  dé- 
tente un  régulateur  détendeur  agissant  par  étrangle- 
ment sur  la  vapeur  à  son  entrée  dans  le  cylindre .  Il  est 
facile  de  concevoir  qu'on  puisse  régulariser  la  marche  en 
calculant  convenablement  les  poids  des  contrepoids  mo- 
biles et  la  flexion  correspondante  des  ressorts ,  en  tenant 
compte  des  frottements. 

Les  machines,  primitivement  prévues  à  1 40  chevaux, 
ont  été  portées  à  la  force  de  170  chevaux  chacune.  Elles 
tournent  à  180  tours  par  minute. 

Le  diamètre  du  cylindre  est  de O'^^iei 

La  course  du  piston 0",50 

Et  la  pression  normale 10^ 

La  consommation  en  vapeur  sèche  garantie  par  les 
constructeurs  est  de  8  kilogrammes  par  heure  et  par 
cheval  indiqué. 

L'élasticité  de  puissance  est  considérable  puisque  les 
machines  peuvent  introduire  jusqu'aux  7/10  de  la  cours© 


BCLAIHAGE  ÉLECTRIQUE,  USINE  MUNICIPALE  DE  PARIS.  831 

du  piston,  la  détente  restant  toujours  variable  par  le 
régulateur. 

L* alimentation  des  condenseurs  se  fait  à  Taide  d'eau 
d'Ourcq  prise  sur  les  conduites  de  la  Ville  et  amenée 
dans  une  grande  bâche  en  maçonnerie. 

S  3.  Générateurs  d électricité,  —  Ces  appareils  appar- 
tiennent aux  types  Edison  et  Ferranti,  et  il  peut  être 
de  quelque  intérêt  d'indiquer  ici  les  principes  sommaires 
de  leur  construction  qui  sont  complètement  différents. 
Nous  avons  dit  plus  haut,  en  effet,  que  pour  assurer 
un  service  à  courte  distance,  on  employait  des  courants 
à  basse  tension,  et  que  pour  porter  Ténergie  électrique 
sur  des  points  éloignés  il  fallait  recourir  à  des  courants 
de  potentiel  élevé. 

On  sait  qu'entre  les  deux  pôles  d'un  aimant  ou  d'un 
électro-aimant,  il  existe  un  «  champ  magnétique  »,  c'est- 
à-dire  un  espace  soumis  à  une  action  magnétique.  Le 
produit  de  l'intensité  magnétique  du  champ  par  la  sur- 
face considérée  est  ce  qu'on  appelle  «  flux  de  force  ».  Si  dans 
ce  champ  on  fait  mouvoir  une  spire  métallique,  le  flux  de 
force  qu'elle  embrasse  varie  avec  sa  position,  et  cette 
variation  d'état  suffit  pour  déterminer  dans  la  spire  elle- 
même  un  courant  secondaire  dit  «  courant  induit  ».  Si 
bien  qu'en  opérant  de  la  sorte  on  ne  fait  autre  chose  que 
de  transformer  en  énergie  électrique  l'énergie  mécanique 
produite  par  le  moteur. 

C'est  sur  ce  phénomène  qu'est  basée  la  construction 
des  machines  dynamos.  Elles  comportent  d'abord  un 
organe  créateur  du  champ,  composé  d'une  ou  plusieurs 
paires  d'électro-aimants  placés  en  face  les  uns  des 
autres  et  nommés  «  inducteurs  ».  Entre  eux,  c'est-à-dire 
dans  le  champ  magnétique,  on  place  un  induit  formé 
d'un  noyau  généralement  en  fer  doux,  sur  lequel  s'en- 
roule une  spire  continue  de  fil  métallique  ;  la  forme  de 
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cet  induit  est  d'ordinaire  un  cylindre  ou  un  tore,  d'où  la 
dénomination  de  «  tambour  »  ou  «  d'anneau  ».  Les  varia- 
tions que  subit  l'état  magnétique  de  la  spire  par  le  fait  de 
Tinduction  se  manifestent  par  un  développement  de  force 
électro-motrice  ou  de  courant.  La  présence  du  noyau  de 
fer  sert  à  concentrer  les  lignes  de  force  pour  augmenter 
rintensité  du  champ  magnétique. 

Mais  le  champ  ne  s'établit  pas  de  lui-même  :  il  faut  le 
créer,  ce  qui  s'appelle  «  exciter  »  la  machine.  Autrefois 
on  avait  recours,  pour  produire  ce  résultat,  à  une  source 
extérieure,  pile  ou  dynamo  ;  aujourd'hui  la  plupart  d^ 
machines  sont  auto-excitatrices,  c'est-à-dire  qu'on  are- 
cours  au  magnétisme  rémanent  qui  réside  dans  les  pôles 
en  fer  doux  et  qui  suffit  pour  développer  dans  l'induit  bu 
courant  très  faible;  c'est  ce  courant  qu'on  fait  passer 
dans  un  fil  enroulé  sur  l'électro-inducteur,  de  fagon  qu'il 
l'excite,  c'est-à-dire  en  augmente  la  puissance  magné- 
tique, et  que,  au  bout  de  quelques  tours,   l'action  da 
champ  est  arrivée  à  son  maximum  d'intensité. 

Selon  les  résultats  qu'on  veut  réaliser,  on  peut  s'ar- 
ranger de  manière  que  le  fil,  dont  nous  venons  de  par- 
ler et  qui  provoque  l'excitation,  soit  une  partie  du  circuit 
général  (PI.  54,  fig.  4)  ou  n'en  soit  qu'une  dérivation  (PL  54, 
fig.  5).  Dans  le  premier  cas,  on  dit  que  la  machine  est 
excitée  en  série;  dans  le  second,  qu'elle  l'est  en  dérivation 
ou  shunt.  En  combinant  les  deux  modes  d'enroulement, 
on  a  des  machines  dites  compound{Pl.5iy/îg,&).  Chacun 
des  trois  types  a  ses  applications  spéciales. 

Quels  qu'en  soient  le  type  et  le  dispositif,  toutes  les  ma- 
chines électriques  sont  constituées  sur  les  mêmes  prin- 
cipes, et-  leur  construction  a  été  portée  depuis  peu  d'an- 
nées à  une  telle  perfection,  qu'on  a  atteint  un  rendement 
industriel  qu'il  sera  difficile  de  dépasser  désormais. 

Quant  aux  calculs  que  nécessite  leur  construction,  en 
voici  le  résumé  succinct  : 
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Si  Ton  appelle  /  la  longueur  de  la  spire  tournante, 
H  l'intensité  du  champ  inducteur,  v  la  vitesse  de  rota- 
tion, la  force  électromotrice  E  produite  par  le  mouve- 
ment, se  traduit  par  la  formule  E  =  Elv, 

Si  donc  on  veut  réaliser  une  force  électromotrice  aussi 
grande  que  possible,  il  faut  augmenter  chacun  des  fac- 
teurs H,  /,  t7,  mais  on  est  limité  par  les  considérations 
suivantes  : 

(H)  Augmenter  Tintensité  du  champ  magnétique  re- 
vient à  concentrer  les  lignes  de  force  et  à  diminuer  la  ré- 
sistance magnétique  du  circuit,  notamment  en  réduisant 
t entrefer  ou  espace  entre  le  noyau  de  l'induit  et  le  pôle 
inducteur. 

(v)  Les  conditions  mécaniques  du  mouvement  ne  per- 
mettent guère  d'amplifier  la  vitesse.  On  se  trouve  limité 
bientôt  à  1.200  ou  1.500  tours  par  minute;  générale- 
ment, on  cherche  à  rester  au-dessous  de  ces  chififres. 

(/)  La  longueur  du  fil  induit  ne  saurait  être  augmentée 
indéfiniment,  car  on  ne  dispose  que  d'un  espace  restreint 
pour  loger  les  fils  conducteurs  dans  l'anneau. 

Si  de  plus  l'on  demande  à  une  machine  de  produire  un 
certain  nombre  de  volts  et  un  certain  nombre  d'ampères, 
il  est  plusieurs  conditions  à  remplir.  En  effet,  l'intensité 
du  courant  t  est  donnée  par  la  formule 


E      H/î? 
'=R=    R   ' 

mais,  d'autre  part. 

R  =  !^. 

d'où  l'on  déduit  : 

%l           a 

Cette  formule  montre  que  l'intensité  du  courant  est  pro- 
portionnelle  à  la  section  du  fil.  Et  puisque  déjà,  la  tension 
est  proportionnelle  à  la  longueur,  on  voit  que  le  construc- 
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teur  sera  obligé  de  se  restreindre,  car  il  ne  peut  augmenter 
simultanément  la  longueur  et  le  diamètre  de  ses  fils  sans 
donner  à  Vanneau  induit  des  dimensions  exagérées.  Il 
est  tenu,  quoi  qu'il  veuille  faire,  à  garder  une  certaine 
proportion  entre  la  longueur  et  la  section  du  fil,  c'est-à- 
dire  aussi  entre  l'intensité  et  la  force  électromotrice  de 
la  dynamo  qu'il  veut  construire. 

La  pratique  permet  aujourd'hui  d'obtenir  des  tensions 
allant  jusqu'à  10  ou  20.000  volts,  et  des  intensités  alla&t 
jusqu'à  4  ou  5.000  ampères,  mais  ce  ne  sont  là  que  de 
gigantesques  exceptions  et  les  électriciens  restent  géné- 
ralement dans  de  plus  modestes  limites.  La  galvano- 
plastie utilise  des  dynamos  à  très  faible  tension  ei  à 
grand  débit.  L^éclairage  électrique  et  la  force  motrica 
emploient  les  courants  entre  70  et  3.000  volts. 

Tous  les  courants  que  produit  la  rotation  d'un  indiàt 
en  face  d'un  inducteur  fixe,  ou  inversement,  sont  dirigés 
alternativement  dans  un  sens  et  dans  l'autre,  pendant  les 
deux  moitiés  d'une  rotation  complète  de  360  degrés.  Mais 
dans  les  machines  dites  à  courant  continu  on  en  redresse 
la  moitié  à  l'aide  d'un  appareil  mobile  appelé  collecteur 
pour  n'avoir  que  des  courants  de  même  sens.  Dans  les 
machines  à  courant  alternatifs  on  n'opère  aucun  redresse- 
ment. Les  unes  et  les  autres  ont  leurs  avantages  et  leurs 
inconvénients.  On  les  emploie  concurremment  pour  les 
applications  physiques  de  l'électricité  et,  en  particulier, 
pour  l'éclairage  qui  est  fondé  sur  réchauffement  des 
corps  traversés  par  un  courant. 

Les  observations  qui  précèdent  font  comprendre  que 
les  dynamos  actuelles  peuvent  être  classées  en  quatre 
groupes  généraux  : 

1*  Basse  tension  et  courant  continu  ; 

2*  Haute  tension  et  courant  continu  ; 

3^  Basse  tension  et  courant  alternatif; 
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4**  Haute  tension  et  courant  alternatif. 

Les  considérations  qui  déterminent  leur  mode  d'emploi 
sont  les  suivantes. 

Les  lampes  usuelles  ont  50  à  100  volts.  Si  donc  on 
emploie  les  courants  à  basse  tension,  on  peut  alimenter 
directement  les  lampes  et  en  brancher  les  pôles  sur  les 
fils  mêmes  qui  partent  des  bornes  de  la  machine.  On 
prendra,  dans  ce  cas,  des  machines  continues,  dont  le 
rendement  est  d'ordinaire  un  peu  supérieur  à  celui  des 
alternatives. 

Si,  au  contraire,  le  courant  sort  des  dynamos  avec  une 
tension  supérieure  à  100  ou  120  volts,  il  faut  recourir 
pour  y  adapter  les  lampes  à  des  procédés  particuliers. 

Il  n'est  pas,  en  effet,  sans  inconvénient  de  livrer  au 
public  des  courants  de  haut  potentiel.  A  partir  de  quel- 
ques centaines  de  volts,  le  contact  d'un  conducteur  élec- 
trique peut  être  mortel,  et,  avant  d'introduire  des  ten- 
sions semblables  dans  les  immeubles  où  elles  doivent 
porter  la  lumière,  il  convient  de  les  réduire  à  la  limite 
de  100  volts,  qui  est  inoflfensive. 

Pour  cela,  on  peut  d'abord  placer  plusieurs  lampes  en 
série  sur  le  même  circuit.  Si  la  différence  de  potentiel  est 
de  450  volts,  et  qu'on  emploie  des  lampes  de  75  volts, 
on  pourra  en  monter  six  à  la  suite  l'une  de  l'autre  et  ab- 
sorber ainsi  toute  la  tension  de  la  machine  (voir  fig.  7, 
PL  54);  mais,  dans  ce  système,  les  lampes  ne  sont  plus 
indépendantes.  Si  Tune  vient  à  s'éteindre,  toutes  les  autres 
en  font  autant  et  le  service  ne  peut  être  assuré,  à,  moins 
d'artifices  spéciaux. 

Bien  qu'un  certain  nombre  d'installations  fonctionnent 
d'après  ce  type,  on  préfère  d'ordinaire  diviser  la  tension  et 
la  rendre  ainsi  moins  dangereuse.  Or,  si  la  source  d'élec- 
tricité est  continue,  il  n'existe  que  deux  procédés  pour 
en  réduire  la  force  électromotrice  :  ou  bien  recourir  à 
l'emploi  de  piles  secondaires  nommées  accumulateurs,  ou 
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bien  employer  des  appareils  à  induction  ;  mais  dans  ceux- 
ci,  si  le  courant  primaire  est  continu,  il  faut  en  provoquer 
la  variation  par  voie  d'interruptions  rapides,  et,  par  consé- 
quent, employer  des  machines  réceptrices  tournantes  qui 
nécessitent  une  surveillance  et  un  entretien  spécial,  et 
qui,  à  rheure  présente,  commencent  à  peine  d*entrer  dans 
le  domaine  de  la  pratique  courante. 

Si,  au  contraire,  le  courant  originaire  est  lui-même 
alternativement  dirigé  dans  les  deux  sens,  la  division  de 
la  force  électromotrice  se  fait  spontanément  dans  des 
appareils  inertes  nommés  transformateurs  pour  lesquels 
on  n'a  à  s'occuper  ni  de  Tentretien,  ni  du  fonctionnement 
Ces  motifs  font  que,  jusqu'ici,  on  a  généralement  pi^féré. 
pour  les  hautes  tensions,  employer  les  dynamos  alterna- 
tives et  qui  seront  décrites  plus  loin. 

Nous  allons  décrire  succinctement  les  machines  à  cou- 
rant continu  et  à  basse  tension  d'Edison  et  les  machines 
à  courant  alternatif  et  à  haute  tension  de  Ferranti  qui  ont 
été  installées  à  l'usine  des  Halles. 

1^  Dynamos  Edison  (voir  PI.  53,  fig.  3  et  4).  —  Ces  dy- 
namos, au  nombre  de  six,  sont  montées  par  deux  sur  les 
trois  moteurs  Weyher  et  Richemond.  Les  dispositions 
de  ces  machines  sont  trop  connues  pour  qu'il  soit  néces- 
saire d'en  donner  ici  le  détail.  On  sait  qu'elles  se  compo- 
sent d'un  induit  en  forme  de  tambour  ou  cylindre  dans 
lequel  les  spires  du  fil  de  cuivre  suivent  la  direction  des 
génératrices.  Ce  cylindre  tourne  autour  de  son  axe  entre 
les  pôles  de  deux  électro-aimants  verticaux  dont  les  fils 
sont  reliés  en  dérivation  avec  ceux  de  l'induit. 

Ces  dynamos  ont  été  construites  par  la  compagnie 
continentale  Edison,  dans  ses  ateliers  d'Ivry-sur-Seinc. 

Leurs  éléments  principaux  sont  les  suivants  : 

Puissance,  —  145  volts  x  400  ampères 46.000  watts 

Induit.  — Vitesse  angulaire  (par  minute) 600  tours 

Diamètre  extérieur 0",400 
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Diamètre  iatérieur 0-,215 

Longueur  de  la  génératrice  induite 0~,K00 

Section  du  fer 760*» 

Divisions  au  collecteur 66 

Section  totale  des  fils 116—** 

Résistance  mesurée  statiquement 0<*~,012l 

/ndi«;;eurj.  —  Section  du  fer  de  la  culasse 1076'* 

Section  du  noyau 1075'* 

Longueur 0,600 

Surface  polaire SOIS'* 

Entrefer 0,02 

Section  du  fil 4-«,9« 

Bobinage,  1.132  spires  de  fit S*-*,5 

Résistance  réduite 6  ohms 

Courant  d'excitation  maximum Il  ampères 

Ces  machines  sont  auto-ezcitatricea  et  en  dérivatioii. 
Chacune  d'elles  est  munie  d'un  rhéostat  d'excitalion,c'est- 
à-dire  d'un  appareil  formé  d'un  cadran  à  manivelle,  qui 
sert  à  faire  varier  sa  différence  de  potentiel.  En  tel  ou  tel 
point  du  cadran,  on  introduit  dans  le  circuit  telle  ou  telle 
longueur  de  RI.  Oo  fait  varier  de  la  sorte  la  résistance  du 
courant  excitateur,  et,  par  suite,  son  intensité  :  ce  qui 
permet,  en  vertu  de  la  formule  citée  plus  haut,  E  ^  H/i;, 
d'obtenir  une  tension  variable  dans  le  courant  induit. 

Il  est  nécessaire  que  l'on  puisse,  dans  une  station  cen- 
trale d'électricité,  grouper  les  machines  entre  elles. 
On  peut  envisager  ce  groupement  de  deux  maaiëres 
distinctes  : 

Ou  bien  il  s'agira  d'augmenter  le  potentiel  de  ta  dis- 
tribution, c'est-à-dire  d'obtenii"  un  courant  de  200,  300 
ou  400  volts,  alors  que  les  dynamos  qui  l'engendrent 
n'ontqu'une  tension  de  100  volts  ;  dans  ce  cas,  on  réunira 
les  bornes  de  noms  contraires,  ainsi  qu'il  est  indiqui'; 
par  la  /ig.  11,  PI.  54,  où  l'on  voit  deux  dynamos  M  et  N 
associées  de  cette  façon  ;  c'est  ce  qu'on  nomme  le  couplagi'. 
en  tension. 

Ou  bien  il  s'agira  d'envoyer  dans  une  même  conduiti' 
Ànmiet  d»  P.  el  Ch.  MiaoïBBS.  —  Toxi  xi.  S5 
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générale  de  distribution,  le  débit  de  plusieurs  dynamos, 
préalablement  excitées  de  façon  à  donner  un  courant  de 
môme  potentiel.  On  peut  comparer  cette  réunion  à  celle 
d*une  série  de  conduites  d'eau  qui  se  déversent  sous  une 
pression  uniforme  dans  un  collecteur  unique.  On  réunit 
alors  les  bornes  de  même  nom,  comme  il  est  indiqué  par 
la/îy.  lOj  PL  54,  c'est  le  couplage  en  quantité  ou  en  pa- 
rallèle. 

A  l'usine  électrique  des  Halles,  on  a  été  amené  à  em- 
ployer le  double  mode  de  couplage  pour  les  six  machines 
Edison;  celles-ci  qui  débitent  un  courant  moyen  de 
1 1 5  volts  et  400  ampères,  sont  reliées  deux  à  deux  en  ten- 
sion, de  façon  h,  donner  un  courant  de  230  volts,  et  les  trois 
groupes,  ainsi  constitués,  sont  assemblés  en  quantité  de 
manière  à  se  réunir  sur  les  mêmes  trois  barres  coller 
trices  et  à  fournir  une  intensité  totale  de  1.200  ampères 
(voir  PI.  54,  fig.  11).  On  verra  plus  loin  (p.  847)  les  motifs 
qui  ont  fait  choisir  cette  disposition. 

La  réunion  des  courants,  émanant  de  tous  les  groupes, 
se  réalise  au  moyen  de  tiges  en  cuivre  flexibles,  qui 
réunissent  les  balais  des  divers  collecteurs  à  des  con- 
ducteurs principaux  disposés  le  long  du  mur  parallèle 
aux  machines  et  aboutissant  aux  conduites  souterraines 
d'alimentation  du  réseau. 

Toutes  les  manœuvres  d'assemblage  s'exécutent  à  Taide 
d'un  appareil  spécial,  qui  a  reçu  le  nom  assez  mal  choisi 
à'inverseur  et  qui  devrait  plutôt  s'appeler  coupleur. 

Le  croquis  ci-joint  (PI.  54,  /î^.  1,  2  et  3)  en  indique  le 
mécanisme.  Les  barres  sont  en  A(+),B( — )  et  C{#},  ek 
sont  reliées  à  trois  touches  abc.  Autour  d'un  arc  o 
tourne  une  tige  à  manette  L,  munie  elle-même  de  deux 
touches  7n  et  72  et  qui  peut  ainsi  occuper  trois  positions: 
celle  de  la  figure,  où  aucun  courant  ne  passe,  la  direction 
^0,  fermant  le  courant  entre  B( — )  et  G(#),  ou  enfin  ao 
entre  A(+)  et  G(#). 
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On  peut  donc  introduire  la  dynamo  daiîs  Tun  ou  l'autre 
des  deux  systèmes  assemblés  en  tension. 

Chaque  machine  est  munie  d'un  appareil  semblable  et 
ces  six  inverseurs  sont  réunis  sur  un  bâti  portant  les 
trois  barres. 

Le  même  bâti  porte,  en  outre,  à  sa  partie  inférieure, 
les  six  rhéostats  de  shunt  des  dynamos  et  leur  appareil 
de  manœuvre,  dont  le  schéma  (PI.  bi^fig,  23)  indique  Tin- 
génieuse  disposition  imaginée  par  M.  Picou. 

Chacun  des  rhéostats  R  est  commandé  à  volonté  par 
Tun  des  deux  volants  manivelle  a^  ou  b^.  Ces  volants, 
fous  sur  les  arbres  A  et  B,  peuvent  aussi  être  embrayés 
avec  eux  de  façon  à  obtenir  des  mouvements  solidaires 
entre  les  rhéostats  des  machines  d'un  même  groupe  en 
quantité. 

Supposons,  par  exemple,  que  les  dynamos  1,  2,  4,  6, 
d'une  part,  3  et  5,  de  l'autre,  soient  montées,  associées 
en  quantité,  ces  deux  groupes  étant  réunis  en  tension. 
On  embraiera  a^a^a^a^  sur  A  et  b^b^  sur  B,  et  l'on 
n'aura  qu'à  agir  sur  les  arbres.  Si  une  machine  est  hors 
circuit,  on  laissera  fous  les  volants  correspondants. 

Les  inducteurs  sont  d'ailleurs  reliés  avec  des  commu- 
tateurs spéciaux,  sur  le  rôle  desquels  nous  devons  nou^ 
arrêter. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  avons  dit  ci-dessus,  qu'une 
dynamo  doit  être  mise  en  connexion,  ou  que  la  connexion 
doit  être  interrompue  avec  un  circuit  déjà  parcouru  par 
un  courant  de  115  volts. 

Cela  exige  plusieurs  précautions.  Avant  d'être  lancée 
dans  le  circuit  une  machine  doit  être  préalablement  exci- 
tée et  amenée  à  la  différence  du  potentiel  qui  existe  déjà 
dans  ce  circuit,  on  ne  doit  pas  non  plus  la  retirer  du  cir- 
cuit sans  avoir  préalablement  coupé  le  circuit  extérieur. 

A  cet  effet,  la  tige  m  de  la  touche  à  manette  du  commu- 
tateur inverseur  {fig.  3,  PL  54)  présente  {fig.  23)  une  échan  - 
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crure  dans  laquelle  pénètre  un  disque  c,  qui  commande 
le  commutateur  de  shunt,  disque  portant  lui-même  une 
échancrure  analogue.  Pour  former  l'induit  (ouvert  dans 
la  position  de  gauche),  il  faut  d'abord  fermer  Tinducteur 
en  amenant  son  commutateur  dans  la  position  de  droite, 
et,  de  môme,  il  faut  rompre  le  courant  inducteur  avant 
de  rompre  Tinduit.  Cette  disposition  de  sûreté  très  simple 
est  due  à  M.  Ebel. 

Supposons  donc  qu'il  s'agisse  d'ajouter  une  dynamo 
dans  le  circuit  général  ;  on  ferme  le  circuit  d'excitation, 
on  agit  sur  le  levier  mn,  et  quand  le  voltmètre  différen- 
tiel, que  nous  verrons  plus  loin,  monté  sur  le  tableau  de 
distribution,  indique  dans  la  machine  une  tension  égale  à 
celle  du  réseau,  on  ferme  l'interrupteur  I  de  la  machine. 

Au  contraire,  s'agit-il  de  mettre  la  dynamo  hors  du  cir- 
cuit ?  On  manœuvre  le  rhéostat  de  shunt  jusqu'à  ce  que 
l'ampèremètre,  placé  sur  le  bâti,  arrive  au  voisinage  de 
zéro,  on  ouvre  l'interrupteur  I,  puis  le  levier  m  n,  pais 
on  coupe  le  shunt  quelques  instants  après. 

Tableau  de  distributio7i.  —  De  ce  coupleur  partent  trois 
barres  de  distribution.  C'est  sur  ces  barres  que  se  font  les 
prises  des  circuits  au  moyen  de  verrous  commutateurs. 
Dans  le  tableau  des  Halles,  qui  sera  décrit  p.  848,  il  y  a 
sept  prises  :  cinq  destinées  à  la  voie  publique  et  deux  ani 
Halles.  Chacun  des  fils  extrêmes  des  trois  fils  passe  dans 
un  ampèremètre  et  s'en  va  à  un  tableau  de  réglage,  dont 
nous  parlerons  plus  loin,  et  qui  est  dessiné  P1.54,^y.  12. 

Sur  les  barres  de  distribution  se  trouvent  branchés 
deux  voltmètres  h,  grandes  divisions  indiquant  à  chaque 
instant  la  différence  de  potentiel  de  distribution. 

Il' y  a  une  étroite  dépendance  entre  la  marche  à!\m 
dynamo  et  le  nombre  des  lampes  qu'elle  alimente.  S  ce 
noi  .bre  diminue  le  courant  diminue  également ,  la  ten- 
sion augmente  aux  bornes  des  lampes  qui  restent  aUu- 
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mées,  et  elle  peut  devenir  assez  forte  pour  les  brûler,  si 
Ton  n'y  prend  garde. 

Mais  Tusine  est  avertie  de  ces  variations  par  les  indi- 
cations de  lampes-témoins  ou  de  sonneries  qui  sont 
actionnées  par  des  fils  spéciaux  branchés  en  des  points 
de  la  canalisation  convenablement  choisis. 

La  question  importante  est  de  pouvoir  régler  la  diffé- 
rence de  potentiel  soit  aux  bornes  même  de  la  dynamo, 
soit,  ce  qui  est  le  plus  souvent  à  rechercher,  entre  deux 
points  de  la  canalisation.  Ce  réglage  se  fait  automatique- 
ment ou  bien  à  la  main,  et,  jusqu'ici,  le  dernier  de  ces 
deux  procédés  a  paru  le  plus  sûr,  c'est  celui  qui  a  été 
adopté  à  l'usine  des  Halles  par  la  compagnie  continentale 
Edison. 

Il  consiste  dans  remploi  de  tableaux  de  réglage  dans 
lesquels  passent  les  circuits  à  la  sortie  du  tableau  de 
distribution.  Ces  tableaux  portent  des  rhéostats  analogues 
à  ceux  des  machines,  et  selon  que  la  tension  aux  divers 
points  reliés  à  Tusine  augmente  ou  diminue  d*une  façon 
anormale,  on  l'abaisse  ou  on  la  relève  par  une  manœuvre 
de  rhéostats. 

2«  Dynamos  Ferranti  (voir  PI.  53,  fig.  5  et  6).  —  Ces 
machines  qui  fournissent  exclusivement  des  courants  al- 
ternatifs sont  d'une  invention  assez  récente.  Elles  sont 
employées  avec  succès  à  Londres,  dans  la  station  centrale 
de  Grosvenor  Gallery,  qui  comprend  1.600  chevaux  de 
puissance,  et  leur  inventeur  monte  actuellement  à  Dept- 
ford  une  usine  assez  considérable,  qui  comprendra  d'é- 
normes dynamos  de  10.000  chevaux.  Sur  la  demande  du 
Conseil  municipal,  qui  tenait  expressément  à  développer 
rindustrie  française,  l'adjudicataire  des  machines  desti- 
nées à  Tusine  des  Halles,  M.  Patin,  les  a  fait  construire 
par  la  maison  Cail. 

Les  dynamos  alternatives  sont  multipolaires.  Leurs 
électros  sont  constitués  par  vingt  aimants  montés  sur 
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deux  couronnes  en  fonte  parallèles,  et  les  pôles  de  nom 
contraire  de  ces  aimants  sont  deux  par  deux  en  face  Yua 
de  l'autre.  C'est  entre  ces  deux  couronnes  que  tourne 
Tinduit.  Il  est  remarquable  en  ceci  qu'il  ne  renferme  pas 
de  fer  et  n'est  constitué  que  par  un  long  ruban  de  cuivre 
contourné  en  sinuosités  successives.  La  résistance  inté- 
rieure de  cette  machine  est  rendue  très  faible  et^  par 
suite,  sa  marche  est  régulière  ;  sa  masse  est  peu  consi- 
dérable et  on  peut  lui  donner  une  grande  vitesse.  L^échaof- 
fement  est  insignifiant  et  il  est  encore  diminué  par  la  ven- 
tilation énergique  que  produisent  des  ailettes  en  bronze 
placées  sur  l'armature. 

Cette  grande  vitesse  jointe  à  la  forte  intensité  d« 
champ  magnétique,  ainsi  qu'à  la  grande  longueur  donnée 
au  fil  induit,  permet  d'obtenir  des  tensions  très  élevées. 

Le  bâti  en  fonte,  qui  porte  les  couronnes  où  sont 
montés  les  électros,  peut  s'ouvrir  en  deux  parties  à  Faidc 
d'un  levier  à  crémaillère  ;  cette  disposition  est  extrême- 
ment favorable,  parce  qu'elle  permet  de  visiter  facilement 
Tarmature  et  les  bobines  inductrices. 

Le  graissage  est  à  circulation  continue.  Devant  chaque 
djrnamo  se  trouve  un  réservoir  surélevé  d'où  descend 
l'huile  qu'on  remonte  au  moyen  d'une  petite  pompe. 

La  dynamo  n'est  pas  auto-excitatrice.  Le  courant  élec- 
trique destiné  à  l'excitation  est  fourni  par  une  petite  dy- 
namo à  courant  continu  du  type  Thury,  qui  est  montée 
sur  le  même  arbre  que  la  Ferranti  et  qui  n'absorbe  guère 
que  2  p.  100  de  la  puissance  utile  totale. 

Les  éléments  de  la  machine  sont  les  suivants  : 

PMwance.  —  2.400  volts  X  46'"p,6 il  S.  000  watts 

Induit.  —  Vitesse  angulaire  (par  minute)  ....  600  tours 

Vitesse  h'néaire  (par  seconde) 29",2 

Diamètre  intérieur 0",80 

Diamètre  extérieur 1«*,40 

Section  du  ruban  de  Tarmature,  12»,B  x  0,30  =  3,75-** 
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Nombre  de  tours  de  ruban  par  bobine 86 

Nombre  de  bobines  de  Tarmature  (dont  %  en 

quantité  et  iO  en  tension) 20 

Force  électromotrice  totale 2.400  volts 

Force  électromotrice  par  bobine 240  volts 

Longoeurdefil  placé  dans  le  champ  2x86xi  2,7=  222,5'''' 
Force  électromotrice  développée  par  centimètre 

de  fil  actif  ^g  = 1,07  volt 

Entrefer 0,019 

Poids  du  cuivre  de  Tarniature .  .  160  kilogr. 

Résistance  de  V armature  : 

Résistance  kilométrique  d'un  fil  de  3***,75.  .  .  .  0«*'",460 

Résistance  H:*?»f^ 1-.20 

Inducteurs  et  champ  magnétique  : 

Nombre  de  bobines 40 

Fil  des  bobines  (section) lO""' 

Nombre  de  tours  de  fil  par  bobine 320 

Longueur  de  fil 176^8 

Section  des  électros 68  cent.  carr. 

Longueur 0,215 

Bésistance  des  inducteurs  (20  en  série,  2  en  dé- 
rivation) : 

Résistance  kilométrique  d'un  fil  de  105»** ....  0'^~,170 

Résistance  -^ j — • —  = 3»^"*,i 

Intensité  du  courant  dans  les  inducteurs 13,75  ampères 

Force  électromotrice  de  la  machine  excitatrice.  .    95  volts 
Intensité  d'excitation  de  la  machine  excitatrice. .    27,5  ampères 

Le  tableau  de  distribution  des  dynamos  Ferranti  n*a 
rien  de  particulier.  Il  est  pins  simple  que  celui  des  dyna- 
mos Edison,  parce  qu'il  ne  comporte  aucun  couplage  ni 
en  quantité,  ni  en  tension. 

Chaque  machine  est  reliée  au  tableau  par  deux  câbles 
de  40  millimètres  carrés  de  section,  fortement  isolés  et 
placés  et  rintérieur  de  tubes  de  cuivre.  Ces  câbles  abou- 
tissent à  un  interrupteur  bipolaire  commandé  par  un 
levier  en  fer,  relié  à  une  manette  qui,  seule,  est  en  avant 
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du  tableau.  Un  quatrième  interrupteur  sert  à  relier  Time 
quelconque  des  trois  machines  aux  deux  circuits  d'ali- 
mentation dans  les  cas  où  un  accident  arriYerait  à  Fime 
des  autres  machines. 

Chaque  circuit  est  pourvu  d'un  coupe-circuit  spécial, 
formé  de  fils  de  cuivre  très  fins  placés  dans  une  pièce  eo 
poterie. 

Le  tableau  porte  des  rhéostats  à  manette  qui  per- 
mettent de  faire  varier  la  force  électromotrice  de  I  exci- 
tatrice et  deux  voltmètres  Gardew  à  Faide  desquels  on 
mesure  la  différence  de  potentiel. 

III.  Distribution  de  l'énergie  électrique 

Au  sortir  de  Tusine,  des  câbles  métalliques  vont  ap- 
porter et  distribuer  dans  le  réseau  extérieur  le  courant 
électrique  qui  a  été  produit  par  les  appareils  générateurs 
dont  nous  venons  de  faire  la  description. 

Dans  chacun  des  câbles  conducteurs  de  ce  réseau  doit 
circuler  une  quantité  d'électricité  déterminée  à  ravance 
et  proportionnée  à  la  consommation  probable.  Il  faut  donc 
au  départ  de  Tusine  établir  une  série  d'instruments  servant 
À  régler  et  à  répartir  le  courant. 

L'étude  d'une  distribution  comporte  trois- questions  : 
1®    Le  choix  du  système  employé,  qui  entraîne  le  cal- 
cul des  dimensions  des  câbles  ou  fils  ; 
2®  Le  mode  d'installation  de  ces  câbles  ; 
3®  Leur  spécification. 

S  1".  Détermination  du  système.  —  L'étude  prépa- 
ratoire qui  a  sem  à  fixer  la  répartition  et  les  dimension 
des  câbles  du  réseau  municipal  a  été  assez  longue;  elle  a 
eu  un  double  objet,  car  il  a  été  dit  plus  haut  que  l'nsiûe 
se  subdivisait  en  deux  parties  distinctes  :  l'une  à  basse 
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tension  (230  volts),  Tautre  à*  haute  tension  (2.400  volts), 
qui  exigeaient  des  distributions  tout  à  fait  différentes. 

Les  lampes  à  incandescence  ne  supportent  pas  que  la 
tension  du  courant  qui  les  traverse  varie;  si  elle  aug- 
mente au  delà  d'une  certaine  limite,  la  lampe  se  brûle;  si 
elle  diminue,  Tintensité  lumineuse  peut  s'abaisser  consi- 
dérablement. En  pratique,  une  lampe,  fabriquée  pour  un  ré- 
gime normal  de  100  volts,  peut  brûler  lorsque  le  potentiel 
s'élève  à  110  volts,  et  elle  n'éclaire  presque  plus  lorsqu'il 
s'abaisse  à  95.  Encore  faut-il  éviter  ces  variations,  si 
l'on  ne  veut  pas  que  la  lampe  ait  une  très  courte  durée. 

Dans  l'éclairage  par  incandescence,  on  emploie  d'ordi- 
naire la  distribution  en  dérivation.  Des  deux  pôles  de  la 
dynamo  partent  deux  conducteurs  isolés  et  chaque  lampe 
à  incandescence  est  branchée  sur  ces  deux  conducteurs 
(voir  PL  bi^fiff.  21)  par  deux  fils.  La  machine  est  réglée  de 
manière  à  fournir  une  différence  de  potentiel  constante 
à  ses  bornes,  quel  que  soit  le  nombre  de  lampes  allu- 
mées (*),  l'intensité  du  courant  varie  avec  ce  nombre. 

Et  pour  régler  la  différence  de  potentiel  aux  bornes 
de  la  dynamo  elle-même ,  on  a  recouru ,  comme  nous 
l'avons  dit  en  décrivant  l'usine,  à  l'emploi  de  rhéostats. 

Mais  une  difficulté  se  présente  :  plus  les  conducteurs 
s'étendent,  plus  ils  offrent  de  résistance  au  courant,  en 
vertu  de  la  loi  d'Ohm,  et  plus,  par  conséquent,  la  tension 
aux  bornes  des  lampes  va  en  diminuant.  C'est  là  une 
première  cause  de  variation  dans  la  force  électromotrice 
du  courant  distribué. 

II  y  en  a  une  autre  qui  résulte  des  variations  même 
du  débit,  c'est-à-dire  du  nombre  de  lampes  en  service, 
car  si,  dans  la  formule  E  =  RI,  on  modifie  la  valeur  de  I, 
R  restant  le  même,  l'expression  E  de  la  force  électro- 
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(*)  Nous  ETons  indiqué  plus  haut  (p.  841}  quels  procédés  on  employait  pour 
obtenir  ce  résultat. 
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motrice  se  modifiera  également.  De  là  résulte  que  la  ten- 
sion des  lampes  peut  varier  aux  diverses  heures  de  h 
journée,  bien  qu'on  ait  le  soin  de  maintenir  constante  la 
tension  aux  bornes  du  générateur  d'électricité. 

Cet  inconvénient  est  peu  sensible  dans  une  distributâoc 
à  haute  tension;  il  Test  beaucoup  si  la  tension  est 
basse.  En  effet,  la  perte  éprouvée  dans  un  circuit  pem 
se  traduii*e  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  par  la  for- 
mule : 

P{1  — K)  =  RIS      d'où      K  =  i  — !~. 

Si,  dans  cette  formule,  on  remplace  I  par  sa  Ttdeur 

p 

=i ,  elle  devient 

On  voit  par  ôette  égalité  que  le  rendement  K  de  U 
ligne  augmente  quand  la  force  électromotrice  E  aug- 
mente elle-fnême,  si  d'ailleurs  P  et  R  demeurent  cons- 
tants. Ce  rendement  est  bien  supérieur,  en  effet.  aTec 
les  machines  à  haute  tension  qu'avec  celles  à  basse 
tension. 

1®  Réseau  à  basse  tension.  —  Si  donc  on  marche  à 
115  volts  seulement,  on  est  exposé  à  perdre  en  ligne  une 
grande  partie  de  l'énergie  produite  à  l'usine,  et,  pour  y 
remédier,  il  faut  y  recourir  à  certains  artifices.  L'un  des 
plus  usités  est  le  système  des  réseaux  alimentateurs  os 
feeders  (de  feed^  alimenter)  qui  a  été  adopté  pour  le  réseau 
avoisinant  l'usine  des  Halles. 

U  consiste  dans  l'emploi  de  deux  canalisations  paral- 
lèles, dont  l'une  sert  à  distribuer  l'énergie  électrique,  et 
dont  l'autre,  spécialement  calculée  pour  cet  objet,  doit 
renforcer  la  tension  de  la  première  en  lui  apportant,  de 
distance  en  distance,  une  portion  de  courant  telle  que  la 
tension  soit  toujours  constante  aux  points  de  jonction. 
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Le  schéma  ci-dessous  montre  comment  ces  dispositions 
sont  appliquées. 


Résegtt 


Usine 


C'est  assurément  un  système  assez  cher,  puisqu'il  aug- 
mente le  prix  des  canalisations ,  mais  il  assure  la  régula- 
risation de  Téclairage. 

Pour  compenser  cet  excès  de  dépenses,  les  ingénieurs  de 
la  Ville  ont  eu  recours  à  un  procédé  qui  permet  de  ré- 
duire les  sections  des  conducteurs  employés;  c'est  la 
distribution  à  trois  fils  que  la  G''  Edison  applique  fré- 
quemment. 

Cette  méthode  consiste  à  employer  deux  gros  fils  entre 
lesquels  on  intercale  un  fil  moins  gros  appelé  fil  neutre. 
Les  deux  dynamos  fournissant  chacune  115  volts  sont 
placées  en  tension,  de  sorte  qu'il  y  a  entre  chacun  des 
fils  extrêmes  +  ©*  —  ©*  1®  fil  neutre  #  une  diflférence  de 
potentiel  de  115  volts,  ce  qui  donne,  d'une  part  entre  les 
deux  fils  extrêmes,  une  différence  de  230  volts,  et,  d'autre 
part,  dans  le  fil  neutre,  un  courant  d'aller  compensé  par 
le  courant  de  retour  ;  les  lampes  sont  placées  en  dériva- 
tion :  d'une  part,  entre  le  fil  +  ®t  le  fil  neutre  ;  d'autre 
part,  entre  le  fil  neutre  et  le  fil  — ,  et,  autant  que  possible, 
en  nombre  égal  sur  chaque  réseau  (voir  PL  54,  fig.  11). 

Dans  ces  conditions  et  en  théorie,  on  pourrait  réduire 
à  zéro  le  fil  neutre  dans  lequel  se  fait  la  compensation 
des  deux  courants  ;  d'autre  part,  les  autres  fils  étant  sou- 
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mis  à  une  '  tension  de  230  volts  au  lieu  de  115,  on  peut 
leur  donner  une  section  moitié  moindre  tout  en  assurant 
la  même  résistance  totale  que  dans  une'  distribution  à 
deux  fils.  Ce  dispositif  permet  de  réduire  en  premier  lien 
de  50  p.  100,  puis,  en  second  lieu,  de  25  p.  100,  dn 
moins  en  théorie,  le  poids  des  gros  conducteurs  d'une 
distribution  ordinaire,  et  de  réaliser  par  là  60  p.  100 
d'économie. 

En  pratique,  le  fil  neutre  ne  peut  être  infiniment  mince, 
parce  que  le  nombre  des  lampes  réparties  sur  les  deux 
réseaux  n'est  jamais  exactement  le  même  ;  on  Im 
donne  généralement  une  section  moitié  de  celle  des  gros 
fils,  de  sorte  que  Téconomie  n'est  que  de  40  à  50  p.  i 00 
environ. 

Il  faut,  avec  ce  système,  bien  équilibrer  les  lamp« 
dans  les  deux  circuits,  de  manière  à  en  avoir  à  peu  près 
le  même  nombre  en  service.  Mais  il  n'est  pas  impossible 
de  parer  à  cette  difficulté. 

Nous  avons  déjà  décrit  plus  haut  l'appareil  nomiBé 
inverseur  à  l'aide  duquel  on  couple  les  machines.  C'est 
en  faisant  communiquer  les  bornes  de  deux  dynamos, 
d'une  part,  av^  les  barres  1  et  2  de  l'inverseur;  d'autre 
part,  avec  les  barres  2  et  3  que  Ton  peut  réaliser  le  sys- 
tème d'assemblage  à  trois  fils. 

Quant  à  la  distribution  de  l'énergie  électrique  entre  les 
différents  circuits  qu'elle  doit  alimenter,  elle  se  fait  âs 
moyen  d'un  tableau  spécial  (voir  PI.  54,  fig,  12). 

L'énergie  fournie  par  toutes  les  machines  est  recueillie 
par  trois  barres  de  cuivre  placées  au-dessus  de  l'inver- 
seur. Ces  barres  sont  reliées  à  trois  autres  barres  horiioB- 
taies  placées  sur  une  grande  plaque  de  marbre.  Ce  sont 
les  barres  de  distribution.  Sur  chacune  d'elles  se  trouvent 
des  verrous  commutateurs  qui,  selon  qu'ils  sont  levés  ou 
baissés,  ouvrent  ou  ferment  la  communication  des  barres 
avec  les  circuits  de  distribution.  Ces  verrous  sont  montés 


j 
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sur  ardoise.  Les  trois  communications,  placées  dans  une 
même  ligne  verticale,  appartiennent  à  un  seul  circuit. 
Les  deux  fils  extrêmes  à  leur  sortie  des  verrous,  passent 
dans  deux  ampèremètres.  Sur  le  tableau  se  trouvent  sept 
circuits,  cinq  pour  la  voie  publique  et  deux  pour  les  Halles. 
On  y  a  joint  une  série  d'appareils  de  mesure  tels  que  deux 
voltmètres  à  grandes  divisions  indiquant  à  chaque  instant 
la  différence  de  potentiel  aux  bornes,  un  indicateur  de 
terre,  un  voltmètre  différentiel,  permettant  de  s'assurer 
avant  de  mettre  une  machine  en  circuit  que  sa  tension 
est  bien  celle  qui  existe  déjà  dans  les  barres  de  distribu- 
tion, des  indicateurs  de  potentiel. 

À  leur  sortie  de  ce  tableau,  les  deux  circuits  des  Halles 
se  dirigent  vers  un  tableau  spécial  de  réglage,  où  se 
trouvent  intercalés»  sur  les  deux  fils  extrêmes,  des  rhéos- 
tats de  compensation  permettant  de  maintenir  constante 
la  différence  de  potentiel  aux  extrémités  des  feeders^ 
quelle  que  soit  la  communication  extérieure.  Les  circuits 
de  la  voie  publique  présentent  également  cette  disposition. 

La  distribution  à  trois  fils  dont  la  Compagnie  continen- 
tale Edison  revendique  le  monopole ,  s'accorde  parfaite- 
ment avec  la  distribution  par  feeders.  Chacun  de  ces  fee- 
ders  comprend  trois  câbles  ;  ils  partent  du  tableau  pour 
aboutir  :  les  deux  premiers  aux  centres  de  distribution  des 
Halles,  dont  l'un  dessert  les  pavillons  3,  4,  5  et  6,  et 
l'autre  les  pavillons  7, 8, 9, 10, 11  et  12  et  les  cinq  autres 
à  cinq  centres  répartis  dans  la  rue  des  Halles  et  la  rue  du 
Pont-Neuf.  De  chaque  centre  partent  trois  câbles  de  dis- 
tribution, dont  l'un  sert  de  fil  neutre. 

Les  lampes  à  incandescence  des  Halles  sont  prises  en 
dérivation  entre  le  fil  neutre  et  l'un  des  fils  actifs  ;  elles 
absorbent,  en  effet,  100  à  1 10  volts.  Pour  avoir  une  dé- 
pense égale  entre  les  deux  circuits,  les  lampes  sont  dé- 
rivées pour  moitié  entre  le  fil  neutre  et  le  fil  +î  pour 
moitié  entre  le  fil  —  et  le  fil  neutre.  Elles  sont,  d'ailleurs. 


<■-■■ — 
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montées  sur  deux  circuits  indépendants  de  façon  à  pou- 
voir en  éteindre  à  volonté  une  certaine  quantité. 

Quant  aux  lampes  à  arc  qui  ne  prennent  que  50  volts, 
ou  verra  plus  loin  qu'elles  sont  montées  par  quatre  en 
tension  entre  les  deux  fils  extrêmes. 

2^  Résean  à  hante  tension.  —  Pour  le  réseau  à  hantô 
tension,  le  système  de  distribution  est  différent.  Là^  on 
n'a  plus  à  se  préoccuper  de  la  perte  en  ligne,  et,  par  coo- 
séquent,  il  devient  inutile  de  recourir  à  des  procédés  plas 
ou  moins  ingénieux  et  compliqués  pour  Téconomiser. 

D'autre  part,  quelques  machines  alternatives  se  prêtent 
encore  malaisément  à  l'assemblage  en  quantité.  Les  Fer- 
ranti  sont  de  ce  nombre.  On  préfère,  lorsqu'on  ks  em- 
ploie, faire  alimenter  par  chaque  dynamo  un  ou  plu- 
sieurs circuits  spéciaux,  tout  en  se  réservant  la  fadlîté 
de  réunir  ces  circuits  sur  une  même  dynamo  tant  que  sa 
puissance  sera  suffisante  pour  la  consommation. 

Le  mode  de  distribution  est  donc  des  plus  simples  ;  il 
comprend  un  tableau  muni  de  bornes  où  aboutissent  à  la 
fois  les  circuits  des  machines  et  ceux  de  la  distribotîoo. 
Des  commutateurs,  convenablement  répartis ,  permettent 
de  relier  à  volonté  tels  ou  tels  de  ces  circuits  entre  eux. 

Mais  le  courant  à  haut  potentiel  ne  peut  être  utilisé 
directement.  Outre  qu'il  ne  se  prête  pas  à  l'applicatioû 
immédiate  dans  les  appareils  d'éclairage,  la  manipulation 
d'un  circuit  à  la  tension  de  2.400  volts  serait  extrême- 
ment dangereuse,  puisque  5  à  600  volts  en  courant  alterné 
suffisent  pour  tuer  un  homme. 

Pour  rendre  pratique  l'emploi  des  hautes  tensions,  et 
bénéficier  ainsi  de  l'économie  qu'elles  permettent  de  réa- 
liser dans  rinstallation  des  conducteurs,  il  faut  réduire  ces 
tensions  avant  de  les  utiliser,  ce  qui  se  fait  couramment 
aujourd'hui  à  l'aide  d'appareils  nommés  traifhs formateurs^ 
qui  sont  représentés  PI.  54,  fig.  13. 
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Que  Ton  imagine  la  bobine  de  Rhumkorff  inversée  et 
Ton  aura  un  transformateur.  G^est  un  instrument  com- 
posé essentiellement  de  deux  circuits  mis  en  présence  et 
agissant  l'un  sur  l'autre  par  induction  mutuelle.  L'un  est 
formé  de  spires  de  cuivre  très  fin,  Tautre  d*un  gros  fil  ; 
le  premier  constitue  le  circuit  inducteur,  le  second  est 
l'induit  (*).  Afin  d'augmenter  les  effets  et  le  rendement, 
les  deux  circuits  sont  enroulés  sur  des  noyaux  de  fer  fer- 
més autant  que  possible,  afin  de  diminuer  la  résistance 
magnétique  du  circuit. 

Quand  le  circuit  inducteur  (ou  primaire)  se  trouve 
monté  sur  le  circuit  de  la  machine,  il  est  traversé  par 
une  série  de  courants  qui  circulent  alternativement  dans 
un  sens  et  dans  Tautre.  Le  flux  produit  dans  le  fer  est 
également  variable.  De  ces  variations  résulte,  en  vertu 
des  lois  d'induction,  la  production  des  courants  dans  le 
circuit  secondaire.  Les  différences  de  potentiel  aux  bornes 
des  deux  circuits  sont  entre  elles  comme  le  nombre  de 
spires  induites.  Il  suffit  donc  pour  réduire  la  tension  dans 
le  rapport  qu'on  veut  réaliser,  de  former  le  circuit  induc- 
teur au  moyen  d'un  grand  nombre  de  spires  de  fil  fin,  et 
de  constituer,  au  contraire,  le  circuit  induit  d'un  petit 
nombre  de  spires  de  gros  fil. 

On  admet  d'une  manière  générale  que  l'énergie,  dont 
l'expression  est  EI^,  a  simplement  subi  une  transforma- 
tion dans  la  valeur  des  facteurs  E  et  I,  dont  le  produit 
est  resté  constant.  De  là  le  nom  donné  à  l'appareil. 

Tels  sont  d'une  manière  générale  les  principes  sur  les- 
quels sont  basés  les  transformateurs.  Mais  il  se  produit 
dans  ces  appareils  des  phénomènes  de  self-induction,  qui 
jouent  un  grand  rôle  dans  leur  fonctionnement  et  qui  le 
compliquent  un  peu. 

(*)  On  voit  que  ce  dispositif  est  inTerse  de  celni  de  la  bobine  de  Rhumkorff 
dans  laquelle  on  courant  k  bas  potentiel  traTcrsant  un  gros  fil  provoque  un 
courant  induit  à  haut  potentiel  dans  un  fil  fin  et  long  enroulé  sur  le  premier. 
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Dans  les  appareils  Ferranti,  le  coefficient  de  transfor- 
mation choisi  a  été  de  1/24  ou  de  1/40,  c'est-à-dire  qae  le 
courant  primaire  fourni  par  la  machine  ayant  2.400  volts, 
le  courant  secondaire  sortant  des  transformateurs  est  de 
100  ou  de  60  volts.  Les  premiers  appareils  ont  été  utili- 
sés pour  rincandescence ,  les  seconds  pour  les  foyers  à 
arc. 

S  2.  Mode  d installation  des  câbles,  —  Le  choix  ^ 
Tinstallation  d'une  canalisation  électrique  sont  les  ques- 
tions les  plus  importantes  qui  puissent  se  présenter  dans 
rétablissement  d'un  réseau  d'éclairage  public.  L'imper- 
fection des  câbles  conducteurs  est  en  effet  non  seulenieflt 
une  cause  d'usure  rapide,  mais  encore  l'origine  départes 
considérables  et  croissantes  dans  la  force  électromotiice, 
elle  peut  même  constituer  un  danger  sérieux  aussi  1h^ 
pour  les  personnes  que  pour  les  objets. 

Au  premier  abord,  il  semble  qu'un  câble  électrique, 
c'est-à-dire  un  cylindre  métallique  enveloppé  d'un  certain 
nombre  d'enveloppes  isolantes,  doive  être  en  raison  de  sa 
forme  régulière,  soumis  à  des  lois  bien  définies,  et  qu'on 
puisse  en  déterminer  parole  calcul  les  conditions  de 
fonctionnement.  En  réalité ,  la  question  est  plus  com- 
plexe et  la  théorie  n'a  pas  encore  pu  donner  sur  cette 
question  des  notions  précises,  si  bien  que  l'expérience 
seule  permet  de  la  résoudre  dans  chaque  cas  particu- 
lier. 

Dans  l'intérieur  des  Halles,  la  question  n*a  présenté 
aucune  difficulté.  Les  câbles  des  sous^sols  ont  été  placis 
sous  des  moulures  en  bois  bien  goudronné  ou  peint. 
Dans  les  pavillons,  ils  ont  été  soutenus  sur  des  isola- 
teurs en  porcelaine  semblables  à  ceux  des  lignes  tél^ra- 
phiques. 

Mais  où  la  question  est  devenue  plus  grave  à  résoudre, 
c'est  lorsqu'il  s'est  agi  de  pénétrer  sur  la  voie  publique. 
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Là  on  peut  imaginer  trois  solutions  différentes  pour  in- 
staller les  câbles  destinés  à  distribuer  le  courant: 

1*  En  l'air;  2*  en  égout  ;  3*  sous  terre. 

A  Londres,  à  Luceme,  à  Milan,  on  peut  voir  de  nom- 
breux câbles  suspendus  aux  maisons,  et  les  Américains 
ont  jusqu'ici  adopté  le  même  dispositif  {*),  Rien  n'est,  en 
effet,  plus  commode  que  d'avoir  des  fils  naturellement 
éloignés  de  tout  contact  à  la  terre ,  sauf  à  leur  point  de 
suspension,  et  qu'on  peut  facilement  poser,  remanier  et 
réparer.  Mais  si  le  fil  aérien  offre  de  tels  avantages,  il 
les  rachète  par  deux  considérations  d'un  autre  ordre. 

D^abord ,  il  n'est  pas  sans  danger  ;  à  la  longue  les 
fils  se  détériorent,  les  supports  perdent  leur  solidité, 
et  il  n'est  pas  sans  exemple  qu'un  câble  rompu  soit  tombé 
en  causant  de  graves  accidents.  D'autre  part,  rien  n'est 
moins  plaisant  à  l'œil  que  le  lacis  des  lignes  noires  formé 
à  la  traversée  de  chaque  rue  par  les  canalisations  aé- 
riennes. 

Il  existe,  au  surplus,  une  di£Biculté  plus  grande  encore. 
Si  les  entrepreneurs  de  Londres  ont  pu  placer  leurs  fils 
au-dessus  des  maisons ,  ce  n'est  qu'avec  l'assentiment 
unanime  des  propriétaires,  qui  ont  bien  voulu  s'y  prêter. 
A  Milan,  le  système  aérien  n'a  pu  être  adopté  que  pour 
les  câbles  de  l'éclairage  public,  en  vertu  des  droits  que 
la  municipalité  tient  de  la  loi.  Mais,  à  Paris,  on  pourrait 
douter  que  les  propriétaires  soient  disposés  à  prêter  de 
la  sorte  les  toits  de  leurs  maisons,  ni  que  le  Parlement 
veuille  accorder  aux  entreprises  d'électricité  le  droit  de 
créer  une  servitude  nouvelle  sur  les  fonds  particu- 
liers. 

En  présence  de  cette  impossibilité,  on  a  songé  à  placer 
les  câbles  en  égout.  La  chose  n'est  pas  toujours  aisée 


(*)  On  commenrce  cependant  k  Tinterdire  et  à  exiger  presque  partout  les 
canalisations  souterraines. 

Armalet  des  P.  et  Ch.  MAmoiibs.  —  Tom  zx.  56 
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avec  les  nombreux  tubes  pneumatiques,  tuyaux  d'air 
comprimé,  câbles  téléphoniques,  conduites  d'eau,  etc., 
qui  garnissent  déjà  presque  complètement  les  voûtes  des 
galeries  souterraines.  Les  manœuvres  nécessitées  par 
des  raccordements ,  la  recherche  des  points  faibles  et 
des  pertes  à  la  terre  rend  Tinstallation  des  câbles  élec- 
triques en  égout  très  diflScile.  Peut-être  l'humidité  pe> 
manente  des  galeries  souterraines  pourra-t-elle  nuire  an 
pouvoir  isolant. 

Pour  ces  motifs ,  on  a  préféré ,  hormis  sur  quelques  points, 
imiter  ce  qui  se  fait  à  Nancy,  à  Lyon,  à  Milan,  à  Berlin, 
dans  le  quartier  Kensington  à  Londres,  à  Grenève,  etc.: 
installer  les  canalisations  municipales  sous  terre  dans  des 
conduites  convenablement  disposées. 

Pour  déterminer  la  matière  qui  devait  constituer  ces 
caniveaux,  on  pouvait  choisir  entre  le  bois  créosote,  k 
ciment,  la  poterie,  le  métal.  Les  uns  et  les  autres  ODt 
des  avantages  et  des  inconvénients.  Le  bois  a  des  avas- 
tages  considérables,  c'est  son  prix  très  bas,  la  facilité 
avec  laquelle  on  peut  le  poser  et  y  faire  des  coupnres 
et  des  jonctions.  En  revanche,  il  ne  semble  pas  offlir 
une  grande  étanchéité  ni  une  résistance  satisfaisante. 

La  fonte  donne  une  protection  plus  efficace  ;  elle  est 
plus  étanche  et  plus  imperméable  que  la  poterie  oo  k 
bois.  Mais  le  métal  est  cher  ;  il  présente,  d'autre  part, 
un  inconvénient  assez  sérieux,  celui  des  pertes  à  la  terre 
qu'un  contact  accidentel  pourrait  provoquer. 

Devant  ces  objections,  les  ingénieurs  du  service  muni- 
cipal se  sont  décidés  à  adopter  les  caniveaux  en  ciment 
qui  sont  bien  isolants  et  offrent  l'avantage  d'être  assez 
économiques. 

Les  caniveaux  adoptés  ont  été  moulés  sur  place,  dans 
la  tranchée  même.  Ils  sont  constitués  par  un  mélange  de 
quatre  parties  de  sable  de  rivière,  une  partie  de  dînent 
de  Portland  et  une  partie  de  chaux  hydraulique,  très  lé- 


ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE,  USINE  MUNICIPALE  DE  PARIS.  855 

gèrement  mouillé  et  comprimé  à  l'aide  de  dames  dans 
des  moules  en  bois  ;  ce  mélange  donne  des  parois  dures 
et  peu  poreuses. 

Pour  protéger  le  caniveau  contre  les  infiltrations,  les 
dalles  de  recouvrement  sont  reliées  bout  à  bout  au  moyen 
de  joints  recoupés  que  Ton  garnit  de  glaise.  D'ailleurs, 
placés  comme  ils  sont  au  ras  même  du  trottoir,  les  cani- 
veaux seront  peu  exposés  à  de  fortes  infiltrations,  on  les 
disposera  en  pente  légère  de  façon  à  écouler  les  eaux 
accidentelles  et  à  les  faire  arriver  à  des  puisards  d'où 
on  les  dirigera  au  besoin  vers  l'égout  le  plus  voisin. 

Deux  procédés  ont  été  employés  pour  placer  les  con- 
ducteurs électriques  dans  ces  caniveaux. 

Pour  le  réseau  à  basse  tension,  on  a  disposé  de  2  en 
2  mètres  dans  les  caniveaux,  des  cadres  en  chêne  por- 
tant sur  leur  bâti  vertical  des  isolateurs  en  fer  vitrifié 
dans  lesquels  reposent  les  câbles  (PI.  54,  fig.  H);  pour 
le  réseau  à  haute  tension,  et,  afin  de  mettre  ces  câbles 
à  l'abri  de  tout  contact  accidentel  avec  les  ouvriers, 
on  les  a  enfermés  dans  des  moulures  en  bois  (PL  54, 

ng^  15). 

s  3.  Spécification  des  câbles.  —  Quant  aux  câbles 
eux-mêmes,  leur  fabrication  n'a  rien  présenté  de  spécial, 
la  seule  étude  intéressante  à  laquelle  ait  donné  lieu  leur 
acquisition  a  consisté  dans  la  rédaction  du  cahier  des 
charges  où  ont  été  consignées  les  conditions  d'essais, 
qui  étaient  encore  une  chose  nouvelle  et  imparfaitement 
définie. 

Les  conducteurs  d'électricité  sont  toujours  formés  de 
cuivre,  ce  métal  étant  celui  qui  présente  la  plus  grande 
conductibilité  électrique;  encore  faut-il  faire  un  choix, 
car  il  n'existe  guère  en  France  qu'un  nombre  excessive- 
ment restreint  d'usines  fabricant  des  cuivres  dits  de  haute 
co7iductibilité ,  parmi  lesquelles  les  marques  Mouchel  et 
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Weiler  sont  les  plus  réputées  et  donnent  jusqu'à  98  et 
même  104  p.  100,  l'unité  de  conductibilité  étant  celle  du 
cuivre  pur  (*). 

L'âme  conductrice  est  formée  de  fils  toronnés  entre 
eux,  et  qui  varient  en  nombre  et  diamètre,  d'après  les 
besoins  de  la  fabrication.  Le  câble,  ainsi  formé,  est  re- 
vêtu d'une  enveloppe  protectrice  et  isolante,  formée 
d'ordinaire  de  caoutchouc,  de  jute  ou  de  gutta-percha. 

Le  caoutchouc  est  souvent  préféré,  malgré  l'élévation 
de  son  prix,  à  cause  de  sa  résistance  à  la  chaleur  et  à 
l'humidité. 

Les  conducteurs  du  réseau  municipal  sont  spécifiés 
ainsi  qu'il  suit  (voir  dessin  PL  54,  fig.  16,  17  et  18): 


1*  Baxw  tension. 

Âme  métallique  en  cuiTre  éUmé  (**). 

Ijne  couche  de  caoutchouc  pur. 

Une  couche  de  caoutchouc  mélangé  de 
2  millimètres  d'épaisseur. 

Deux  rubans  en  tissu  de  coton  caout- 
chouté, le  tout  vulcanisé. 

Une  tresse  bitumée. 


S*  Haute  tension. 

Ame  métaUi<iue  en  culYre  étamé  (**}. 
Deux  couches  de  caoutchouc  pur  k 

1  millimètre  d'épaisseur. 
Plusieurs  couches  de  caoutchouc  aé- 

langé  de  4  millimètres  d*épaissMr. 
Une  couche  de  chauTre  résineii  àt 

3  millimètres  d*épaisseur. 
Deux  rubans  de  tissu  de  eot«. 


Les  conducteurs  de  basse  et  de  haute  tension  ne  di!^ 
rent  donc  entre  eux  que  par  Tépaisseur  donnée  à  la  ma- 
tière isolante  qui  recouvre  Tâme. 

Il  a  cependant  été  fait  une  exception  à  cette  règle  dans 
un  cas  spécial. 

Des  circonstances  locales  ont  obligé  les  ingénieurs 
du  service  municipal  à  établir  sur  un  petit  trajet  leur 
câble  de  haute  tension,  dans  le  voisinage  du  réseaa 


(*)  Le  cuivre  actuellement  employé,  produit  par  des  procédés  élednrfjlH 
ques,  a  une  conductibilité  bien  supérieure  au  cuivre  pris  comme  étaloa  i  Vé- 
poque  où  les  unités  ont  été  arrêtées. 

(  **  )  On  étaine  le  caivre  pour  éviter  qoe  son  contact  arec  le  raontchonc  valcasié  b'hh 
traîne  des  réactions  cbimiqaes  capables  d'altérer  le  métal. 
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télégraphique  et  des  conducteurs  téléphoniques.  Il  pou- 
vait en  résulter  de  sérieux  inconvénients,  car  un  con- 
ducteur parcouru  par  un  courant  alternatif  produit  à 
distance  des  inductions  intenses,  et  le  fonctionnement 
des  lignes  d*intercommunication  pouvait  être  bouleversé 
par  ce  voisinage.  Pour  y  obvier,  on  a  eu  recours  aux 
conducteurs  concentriques  toujours  employés  en  pareil 
cas.  Ils  sont  formés  d'une  âme  en  cuivre,  qui  est  le 
câble  d'aller^  recouverte  d'un  isolant  suffisamment  épais 
sur  lequel  on  pose  des  fils  de  cuivre  constituant  le 
câbk  de  retour^  qui  sont  à  leur  tour  enveloppés  d'une 
couche  fortement  isolante.  Les  influences  des  deux  con- 
ducteurs étant  égales  et  de  signe  contraire  ne  peuvent 
plus  exercer  aucune  action  fâcheuse  au  dehors. 

La  fiff.  18  (PI.  54)  représente  ce  câble,  dont  chaque 
conducteur  est  isolé  séparément. 

Pour  voir  si  les  câbles  de  lumière  seront  susceptibles 
de  faire  un  bon  service,  on  procède,  dans  Tusine  qui  les 
fabrique,  à  des  essais  préalables  portant,  d'une  part,  sur 
la  conductibilité  du  cuivre,  d'autre  part,  sur  la  résistance 
de  risolant. 

La  conductibilité  se  mesure  par  la  méthode  élémentaire 
du  pont  de  Wheatstone.  On  détermine  la  résistance  du 
fil  à  mesurer,  puis  celle  du  même  fil  supposé  en  cuivre 
pur.  Le  rapport  de  la  première  résistance  à  la  seconde 
donne  la  conductibilité  du  métal  expérimenté. 

Quant  à  la  résistance  d'isolement,  on  la  mesure  en 
faisant  traverser  l'isolant  par  un  courant  connu ,  donné 
-généralement  par  une  batterie  de  piles.  L'armature  A  du 
câble  (voir  PL  54,  fig.  24)  est  réuni  à  un  pôle  de  la 
batterie.  Le  câble  revêtu  de  l'isolant  est  placé  dans  une 
bâche  G,  remplie  d'eau  acidulée;  au  fond  de  cette  bâche 
86  trouve  une  plaque  de  cuivre  B  formant  une  excellente 
communication  avec  la  terre.  L'autre  pôle  de  la  batterie 
est  également  mis  à  terre. 
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En  circuit  se  trouve  un  galvanomètre  G  très  sensible, 
qui  permet  d'observer  les  moindres  déviations. 

Le  circuit  est  ainsi  fermé  pendant  quelques  instants, 
puis  on  note  la  déviation  au  bout  d'un  temps  déterminé 
de  quelques  minutes.  Ce  laps  de  temps  a  pour  bat  de 
laisser  la  charge  pénétrer  à  travers  Tisolant. 

Soit  €  la  différence  de  potentiel  entre  rarmature  k  et 
la  plaque  B,  i  l'intensité  du  courant  et  x  la  résistance 
présentée  par  l'isolant,  on  a  : 

e 
t  =  -. 

X 

D'autre  part, 

t=:Ka; 

R  étant  une  constante 
et  a  Tangle  de  déviation  du  galvanomètre, 

donc 

Rass-     et     «  =  ■-—• 

X  Ra 

Si,  d'ailleurs,  on  a  eu  soin  de  noter  la  déviation  a^  pro- 
duite par  une  différence  de  potentiel  e  sur  une  résistaoce 
R  connue,  il  vient 

De  ces  deux  équations  Ton  tire  : 

a 

Il  suffit  donc  d'avoir  mesuré  R,  a  et  ot^  pour  tirer  la 
valeur  de  x. 

Les  essais  de  réception  des  câbles  destinés  à  Tuslne 
des  Halles  ont  été  faits  dans  les  usines  chargées  de  la 
fabrication  avec  le  concours  du  service  des  télégraphes. 
Les  isolements  imposés  par  le  cahier  des  charges  étaiest 
de  300  mégohms  par  kilomètre  pour  les  conducteurs  à 
basse  tension  et  de  3.000  mégohms  pour  les  condacteors 
à  haute  tension,  le  tout  mesuré  à  24  degrés  de  tempéra* 
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tare.  Le  courant  d'ezpérimentatioii  avait  un  potentiel  de 
500  volts. 

Calcul  des  canalisations.  —  Quelles  dimensions  devra- 
t-on  donner  aux  câbles  dans  rétablissement  d'un  réseau 
électrique?  Deux  conditions  sont  à  considérer  :  on  sait 
que  lorsqu'un  courant  traverse  un  câble  de  résistance  R 
avec  une  intensité  I  et  une  tension  T,  il  développe  par 
seconde  un  nombre  de  calories  représenté  par  l'expres- 
sion 

l_E^ 

*  ""  4,16  R  ' 

Il  faut  donc  en  premier  lieu  combiner  I  et  R,  c'est-à- 
dire  calculer  la  section  par  rapport  à  l'intensité,  de  façon 
que  réchauffement  ne  soit  pas  trop  grand,  car  le  cuivre 
diminue  de  conductibilité  lorsque  sa  température  s'élève  ; 
d'autre  part,  la  formule  P(l  —  R)RI*,  qui  détermine  la 
perte  en  ligne,  montre  que  si  P  et  I  restent  constants,  le 
rendement  K  diminue  quand  R  augmente,  ô'est-à-dire 
quand  la  section  devient  trop  petite. 

On  agit,  dans  le  calcul  des  canalisations  électriques 
comme  pour  les  conduites  d'eau,  c'est-à-dire  qu'on  cal- 
cule pour  chaque  tronçon  le  nombre  et  le  débit  des 
lampes  qu'il  peut  être  appelé  à  alimenter  ;  on  obtient  de 
la  sorte  un  premier  élément  susceptible  de  déterminer 
une  limite  inférieure,  car  on  sait  que  les  câbles,  selon 
leurs  dimensions  et  leur  mode  d'isolement  ne  peuvent 
porter  sans  s'échauffer  plus  de  1  à  3  ampères  par  milli- 
mètre carré  de  section.  Mais,  d'autre  part,  on  fixe  aussi 
d'avance  la  perte  en  ligne,  qui  a  une  grande  importance 
tant  au  point  de  la  régularité  de  l'éclairage  que  sous 
celui  du  prix  de  revient  des  canalisations. 

On  voit,  en  effet,  qu'entre  la  dynamo,  qui  produit  le 
courant  à  la  tension  de  x  volts  et  les  lampes  qui  doivent 
l'utiliser,  il  se  trouve  un  câble  conducteur  qui  oppose  au 
flux  électrique  une  certaine  résistance  qui  se  traduit  par 
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une  diminution  de  tension  en  perte  en  ligne.  Pour  qu'une 
distribution  soit  bien  conçue,  il  faut  que,  par  avance,  on 
ait  établi  une  relation  entre  les  divers  éléments  en  pré- 
sence, c'est-à-dire  que  Ton  ait  admis  que  la  tension  aux 
bornes  de  la  dynamo  sera  de  5,  10,  15  p.  100  plus 
forte  que  celle  qui  est  nécessaire  aux  lampes,  et  que  l'on 
ait  donné  aux  câbles  de  distribution  une  section  telle 
que  leur  résistance  absorbe  précisément  ces  5,  10  on  15 
p.  100.  La  loi  économique  qui  régit  les  calculs  de  cana- 
lisation a  été  formulée  par  sir  W.  Tbomson  oc  l'intérêt  et 
l'amortissement  annuel  du  capital  engagé  dans  les  con- 
ducteurs doivent  être  équivalents  au  prix  de  revient  de 
l'énergie  qu'ils  absorbent  annuellement.  » 

Cette  formule  permet  de  calculer  la  perte  en  ligne  \ 
laquelle  on  peut  consentir.  Avec  le  cuivre  ordinaire,  et 
en  supposant  que  le  fonctionnement^  annuel  dure  2.2O0 
heures,  on  peut  admettre,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
une  perte  de  10  p.  100.  C'est  celle  que  l'on  a  acceptée 
dans  tous  les  calculs  de  l'usine  des  Halles. 

Quel  que  soit,  d'ailleurs,  le  mode  de  distribution  adopté, 
la  formule  qui  permet  de  trouver  la  section  d'un  câble  se 
calcule  comme  il  suit  : 

La  perte  en  ligne  a  pour  expression  : 

e  étant  exprimé  en  volts, 
R  —  en  ohms» 

i  —  en  ampères. 

Or, 

a  étant  exprimé  en  ohms-centimètres, 

/  —  en  centimètres, 

*  —  en  centimètres  carrés. 

a  pour  le  cuivre  a  pour  valeur  0,0000017  ohms-centi- 
mètre. 
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Mais  quand  le  courant  passera,  le  cuivre  peut  chauffer. 
Et  tout  en  supposant  que  la  densité  du  courant  soit  mo- 
dérée, il  est  prudent  de  prévoir  une  élévation  de  tempé- 
rature et,  par  suite,  de  résistance.  On  admet  ordinaire- 
ment qu'un  conducteur  traversé  par  un  courant  électrique 
peut  s'échauffer  à  40  degrés  et,  dans  ce  cas,  la  résistance 
devient  : 

R,  =  R^(l  +at), 

a  étant  un  coefficient  qui,  pour  le  cuivre,  vaut  environ 
0,0039. 
La  formule  précédente  donne,  pour  40  degrés, 

a  =  0,000002, 
et,  par  suite, 

0,000002  li 

* 

Si  l'on  veut  exprimer  s  en  millimètres  carrés,  la  for- 
mule devient  e  =  -2 ,  /  représentant  des  mètres  et  i 

des  ampères  {*). 

Cette  formule  est  assez  simple  et  exacte  pour  servir  ai- 
sément aux  applications  courantes. 


(*)  Supposons,  par  exemple,  qn^oii  Tenille  installer  une  canalisation  de  200 
mètres»  destinée  à  recoTolr  une  intensité  de  100  ampères,  en  admettant  une 
perte  de  10  p.  100  et  en  marchant  k  100  Tolts,  la  formule  donne  : 

0,02x200      ,^      400       .^    .„,    ^, 

i  =  -^ X 100  =  -—  =40  millimètres  carrés. 

10  10 

Et  ce  calcul  montre  qu'il  faut  avoir  110  Tolts  au  départ  pour  réaliser  100 

Tolts  à  l'extrémité  d'un  c&ble  de  40  millimètres  carrés. 

Il  faut  vérifier  en  même  temps  si  la  densité  du  courant  n'est  pas  trop  grande. 

100 
Dans  l'exemple  choisi  elle  sera  -—  =  2,5  ampères  par  millimètre  carré,  ce  qui 

prouve  que  la  section  est  suffisante. 

Si  nous  avions  trouvé  par  exemple  5  ampères  par  millimètre  carré,  nous 
aurions  choisi  une  chute  de  potentiel  moindre  pour  éviter  tout  échauffement 
do  càhle. 
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Recherche  des  terres.  —  Une  canalisation,  si  bien  £aite 
et  si  soigneusement  isolée  qu'elle  soit,  présente  toujours 
des  points  par  lesquels  une  communication  se  fait  ayec 
la  terre,  et,  par  où  s'opère  une  déperdition  de  courant 
C'est  une  des  préoccupations  de  Tingénieur  d'une  statko 
électrique  que  de  rechercher  les  terres.  Deux  cas  peuTeoft 
se  présenter  selon  que  l'usine  est  en  marche  ou  que  le 
courant  est  arrêté. 

Dans  le  premier  cas ,  il  suffit  de  mettre  un  ampère- 
mètre ou  un  voltmètre  M  en  communication,  d'une  part, 
avec  une  portion  dénudée  de  la  canalisation,  d'autre  part, 
avec  la  terre  (voir  PL  54,  fig,  19);  s'il  existe  une  perte 
sur  Tun  des  câbles  de  la  canalisation  au  point  A,  un  volt- 
mètre M  placé  sur  l'autre  câble  donnera  la  tension  in 
courant  perdu,  car  il  s'établira  un  circuit  entre  le  câUe 
+  et  —  par  l'intermédiaire  de  la  terre  qui  relie  et  ferme 
les  points  A  et  T. 

Un  ampèremètre,  placé  dans  les  mêmes  conditkns, 
donnerait  l'intensité  du  courant  passant  dans  la  dériva- 
tion créée  par  la  perte. 

Il  est  nécessaire,  pour  avoir  toute  assurance,  de  vérifier 
les  deux  câbles  d'une  canalisation,  car  s'il  est  placé  sur 
le  câble  défectueux  lui-même,  le  voltmètre  ne  peut  don* 
ner  aucune  indication  utile. 

Dans  le  cas  où  les  machines  sont  arrêtées,  on  fait  les 
mêmes  opérations  en  faisant  passer  dans  la  canalisatîoQ 
le  courant  d'une  pile  d'un  certain  nombre  d'éléments  et 
en  employant  comme  instrument  de  mesure  un  petit  gai- 
vanoscope  très  sensible. 

Le  nombre  de  piles  employé  ou  la  différence  de  poten- 
tiel influe  notablement  sur  les  résultats  trouvés.  Us 
pertes  à  la  terre  peuvent  ne  pas  se  reconnaître  avec  3  ou 
4  volts,  et  se  manifesteront  avec  100  volts.  Le  mieni  se- 
rait donc  d'employer  un  potentiel  de  100  volts,  ce  qui 
peut  être  facilement  obtenu  à  l'aide  de  petits  accumula- 
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leurs.  A  Tusine  des  Halles,  on  a  fait  les  premières  re« 
cherches  avec  une  batterie  de  quelques  éléments  seule- 
ment, et  on  les  a  complétées  avec  le  potentiel  même  de 
la  distribution. 

Indicateur  de  terres.  —  Pour  que  le  chef  de  la  station 
soit  averti  à  l'avance  qu'il  existe  des  pertes  sur  la  canali- 
sation de  son  usine,  on  installe  sur  le  tableau  de  distri- 
bution un  appareil  dit  indicateur  de  terres. 

Un  des  plus  employés  est  celui-ci  :  aux  bornes  des 
deux  barres  de  distribution  A  et  B  {fig.  20,  PL  54),  on  place 
deux  lampes  à  incandescence  Cy  c,,  en  tension,  le  fil  mi* 
lieu  de  ces  deux  lampes  est  réuni  au  sol.  Si  une  perte  se 
déclare  sur  un  des  conducteurs  A,  par  exemple,  le  cou- 
rant qui  passe  dans  la  lampe  G,  augmente  et  la  fait 
briller  davantage.  Si  elle  se  manifeste  sur  le  conducteur 
B,  c'est,  au  contraire,  la  lampe  G  qui  augmente  d'éclat. 

La  même  disposition  est  adoptée  pour  les  distributions 
à  trois  fils,  mais,  dans  ce  cas,  on  ajoute  un  commuta- 
teur pour  permettre  de  placer  les  lampes  aux  bornes  de 
l'un  ou  de.  l'autre  des  deux  circuits.  A  la  place  des  lampes, 
on  peut  également  employer  des  sonneries. 

Cour t'Cir cuits.  —  Un  autre  accident,  et  des  plus 
graves,  qui  puisse  survenir  dans  une  canalisation  élec- 
trique, est  ce  qu'on  nomme  un  court-circuit.  Il  se  produit 
quand  deux  conducteurs  viennent  à  se  toucher  par  deux 
points  où  la  différence  de  potentiel  Ë  est  considérable. 
Chacun  des  conducteurs  ayant  une  résistance  faible  R, 

E 
r  intensité  I  =  ^  du  courant  qui  traverse  les  points  en 

contact  peut  être  assez  forte  pour  amener  un  échauf- 
fement  excessif,  la  fusion  de  l'isolant  et  même  du  cuivre, 
et  amener  des  incendies. 

On  peut  prévenir  la  production  des  court -circuits 
coname  celle  des  pertes  à  la  terre,  par  le  soin  apporté 
dans  l'isolement  de  la  canalisation  et  des  appareils.  On  y 
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remédie  par  remploi  des  plombs  fusibles  de  sûreté  gui 
seront  décrits  plus  loin. 

Vérification.  —  Bien  que  les  câbles  conducteun 
soient,  à  Tusine  de  fabrication,  l'objet  d'une  surveillance 
rigoureuse  et  d'une  réception  sévère,  il  peut  arriver  qœ 
dans  le  transport  et  la  pose,  certains  accidents  8*y  pro- 
duisent et  détériorent  l'isolant.  D'autre  part«  rexécutio& 
des  épissures  de  jonction  peut  être  mal  faite.  Enfin,  les 
installations  intérieures  des  abonnés  sont  parfois  impar« 
faites,  et  ce  sont  là  autant  de  motifs  pour  exiger  avant  la 
mise  en  service  d'un  conducteur  d'électricité  qu'une  véri- 
fication d'isolement  y  soit  renouvelée. 

Il  est  donc  nécessaire,  avant  de  mettre  en  service  une 
canalisation  ou  une  portion  de  canalisation,  d'en  vénSer 
à  nouveau  l'isolement  comme  nous  l'avons  indiqué  pios 
haut.  Dans  le  service  municipal  d'électricité,  le  coiimt 
n'est  jamais  livré  à  un  abonné  avant  que  Tinstallation 
intérieure  ait  subi  cet  examen,  et  ait  donné  pour  résultat 
un  isolement  convenable. 

L'opération  est  faite  avec  plus  de  détails  lorsque  les 
résultats  d'une  épreuve  d'ensemble  ont  laissé  à  désirer  ; 
elle  porte  alors  sur  les  parties  séparées  de  la  canalisa- 
tion et  même  sur  les  appareils  qui  y  sont  branchés,  jus- 
qu'à ce  que  Ton  ait  découvert  le  point  faible,  c'est-à-dire 
celui  qui,  par  un  contact  entre  le  câble  et  les  parois  de 
l'immeuble,  donne  au  courant  une  issue  directe  à  la  terre. 

La  vérification  est  toujours  une  chose  nécessaire,  puis- 
qu'elle a  pour  objet  de  rechercher  les  pertes  inutiles 
dans  l'intérêt  du  producteur  et  du  consommateur.  Mais 
elle  est  surtout  indispensable  lorsque  le  câble  doit  serrir 
de  passage  à  un  courant  de  haute  tension  qui  ofiBreda 
danger  pour  le  public,  au  cas  où  il  pourrait  être  occa- 
sionnellement  dérivé  vers  la  terre. 
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IV.  Appareillage. 

L'usine  municipale  ne  doit,  en  ce  qui  concerne  l'éclai- 
rage des  particuliers,  qu'apporter  le  courant  électrique  au 
droit  de  leurs  immeubles  ;  le  soin  dé  distribuer  l'énergie 
produite  et  de  l'installer  dans  les  immeubles  concerne  les 
abonnés  eux-mêmes. 

Mais  le  service  auquel  les  ingénieurs  de  la  Ville  ont 
eu  à  faire  face  comprenant  l'éclairage  direct  des  Halles 
centrales,  on  a  dû  dans  les  sous-sols  substituer  les  lampes 
à  incandescence  aux  becs  de  gaz,  à  nombre  égal;  au  rez- 
de-chaussée,  on  a  dû  remplacer  le  gaz,  très  irrégulière- 
ment réparti  selon  les  besoins  de  chaque  installation,  par 
des  foyers  voltaïques. 

L'installation  exclusive  de  l'électricité  dans  les  caves 
des  Halles  se  justifie  pleinement  par  l'encombrement  de 
matières  combustibles  qui  s'y  fait  et  la  difficulté  d'y 
exercer  une  surveillance  efficace  :  l'incendie  qui,  au  mois 
de  février  1888,  a  détruit  le  pavillon  4,  a  été  la  preuve 
du  danger  qui  existait  d'une  manière  permanente  dans 
ces  vastes  dépôts. 

Il  était  peut-être  moins  indispensable  d'exclure  le 
gaz  des  pavillons  du  rez-de-chaussée  pour  y  substituer 
l'éclairage  électrique  ;  là  le  danger  d'incendie  est  moins 
grave,  mais  à  tout  prendre  il  était  du  plus  vif  intérêt 
de  faire  à  la  station  des  Halles  un  centre  d'études  com- 
plètes sur  toutes  les  lampes  de  diverses  sortes  et  d'ou- 
vrir ainsi  à  l'industrie  électrique  un  véritable  champ 
d'expériences. 

D'autre  part,  le  commerce  réclamait  instamment  une 
notable  augmentation  dans  l'éclairage  des  grands  espaces 
où  se  fait,  dès  les  premières  heures  du  jour,  un  mouve- 
ment intense  de  marchandises. 

On  a  donc  résolu  d'installer,  comme  nous  l'avons  dit 


L    .. 
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au  début  de  cette  notice,  512  lampes  à  mcandescence 
dans  les  sous-sols  des  Halles  et  180  lampes  à  arc  dans 
les  pavillons. 

Les  lampes  &  incandescence  devaient  fonctionner  sons 
100  volts  de  tension  et  donner  16  bougées  d'intenâté 
lumineuse.  Les  lampes  à  arc  devaient  être  montées  par 
quatre  en  série  et  absorber,  selon  les  pavillons,  de  5  à 
10  ampères. 

S  !•*'•  Lampes  à  incandescence.  —  Dans  ces  lampes, 
la  lumière  est  produite  par  réchauffement  considérable 
que  le  passage  d'un  courant  électrique  provoque  ûsns  im 
conducteur  réfractaire  et  résistant. 

Cet  échauffement,  comme  il  a  déjà  été  dit  plus  haut, est 

1 

représenté  sensiblement  par  Texpression  t-t?  RI'-  Mus 

l'élévation  de  température  qui  en  résulte  dépend  de  h 
longueur  et  de  la  surface  du  conducteur,  et  comme  IIq- 
tensité  lumineuse  augmente  très  rapidement  avec  là 
température,  il  y  a  dès  lors  intérêt  à  élever  eelle-ci 
aussi  haut  que  possible.  Cette  intensité  est  sensiblement 
proportionnelle  au  carrÀ  de  la  puissance  électnque 
qu'elle  consomme. 

Si  la  température  est  insuffisante,  le  pouvoir  luini- 
neux  est  faible.  Si  elle  dépasse  les  limites  normales, 
réchauffement  peut  devenir  excessif  et  entraîne  la  rup- 
ture du  conducteur  qui  se  désagrège. 

La  répartition  de  la  puissance  entre  les  volts  et  ks 
ampères  importe  peu  d'ailleurs.  Il  existe  des  lampes  de 
1/2  ampère  et  de  100  volts,  et  il  en  existe  qui  fonc- 
tionnent sous  17  volts  avec  3  ampères.  Ces  dernières 
exigent  un  conducteur  plus  gros,  puisque  la  densité  au 
courant  y  est  plus  grande,  et  plus  court,  puisque  la 
résistance  est  moindre. 

Pour  éviter  que  le  corps  porté  au  rouge  vif  ou  au 
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blanc,  ne  s'oxyde  et  se  détruise  immédiatement  au 
contact  de  Tair,  on  l'enveloppe  dans  une  ampoule  en 
verre  d'où  l'air  est  extrait  et  on  constitue  ainsi  la  lampe 
à  incandescence. 

Cet  appareil  est  aujourd'hui  universellement  connu. 

Il  se  compose  d'un  filament  de  matière  carbonisée 
(bambou,  carton,  coton,  graphite  aggloméré)  replié  en 
forme  d'U  et  renfermé  dans  une  ampoule  de  verre  où 
l'air  est  raréfié  jusqu'au  vide  presque  parfait  (1  à  2/10  de 
millimètres  de  mercure).  Ce  vide  est  obtenu  à  l'aide  d'une 
pompe  à  mercure  ;  pendant  qu'on  extrait  l'air  de  l'am- 
poule,  on  fait  passer  un  courant  électrique  dans  le  fila- 
ment de  façon  à  le  chauffer  vivement  et  à  chasser  les 
bulles  d'air  qui  sont  enfermées  dans  les  pores  du  char- 
bon. 

Les  deux  extrémités  du  filament  sont  soudées  à  deux 
fils  de  platine  scellés  dans  un  petit  tube  de  verre,  et  qui 
aboutissent  à  deux  tiges  de  cuivre  isolées  l'une  de  l'autre 
par  du  plâtre  et  auxquelles  sont  amenés  les  fils  du  circuit 
de  distribution.  (Voir  PL  54,  fig,  2i .) 

A  l'aide  d'une  clef  établie  sur  le  support  de  la  lampe, 
on  peut  l'éteindre  ou  l'allumer  à  volonté. 

U  existe  un  nombre  très  varié  de  types  de  lampes.  A 
l'usine  des  Halles,  on  a  essayé  simultanément  la  lampe 
Swan  Edison,  la  lampe  Cruto,  la  lampe  Gérard,  la  lampe 
Gabriel,  etc.  Ces  divers  modèles  diffèrent  entre  eux  par 
la  puissance  absorbée  par  chaque  bougie  d'intensité 
lumineuse,  puissance  qui  varie  avec  la  résistance  du 
filament  charbonneux  employé. 

En  moyenne,  les  lampes  à  incandescence  absorbent 
3^,5  par  bougie;  mais  depuis  quelque  temps,  l'indus- 
trie fabrique  des  lampes  dont  la  résistance  est  beau- 
coup moindre  et  qui  ne  prennent  que  2'',5  ou  2'', 75 
par  bougie.  Ces  lampes,  dit-on,  n'ont  qu'une  durée  infé- 
rieure; tandis  que  la  lampe  à  3'',5  par  bougie  dure  en 
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général  de  1.000  à  1.200  heures,  celles  qui  consomment 
relativement  moins  d'énergie  sont  aussi  beaucoup  moins 
durables.  Il  peut  néanmoins  être  avantageux  de  les  emr 
ployer,  puisque  la  dépense  supplémentaire  due  aa  rem- 
placement plus  fréquent  est  compensée  d'autre  pari  par 
l'économie  réalisée  sur  le  courant  dépensé  pendant  3 
ou  400  heures  pour  son  alimentation;  il  y  a  là  une 
balance  à  établir,  et  l'expérience  seule  pourra  donner 
des  résultats  précis  et  certains.  Il  ne  faut  pas  oublier 
d'ailleurs  que  l'intensité  lumineuse  d'une  lampe  baisse 
peu  à  peu  à  mesure  qu'elle  sert,  à  cause  de  la  décom- 
position du  filament  et  du  dépôt  de  charbon  sur  les 
parois  de  l'ampoule,  et  que,  d'après  des   expériences 
multipliées,  une  lampe  de  16  bougies,  après  avoir  sern 
7    à    800   heures ,    ne    donne    plus    guère   que  10  à 
il  bougies. 

L'Exposition  de  1889  a  fait  entrer  dans  le  domaioe 
de  l'industrie  les  lampes  à  incandescence  à  grande  int^ 
site,  telles  que  la  Sunbeam,  qui  peuvent  donner  jusqu'à 
1.000  ou  2.000  bougies. 

Dans  les  sous-sols  des  Halles,  les  lampes  sont  fixées 
au  sommet  des  voûtes,  à  l'aide  de  tampons  en  bois  scel- 
lés dans  la  maçonnerie,  et  sur  lesquels  sont  vissées  les 
douilles  des  lampes  ;  des  abat-jour  servent  à  augmenter 
l'intensité  lumineuse,  et  pour  mettre  les  globes  à  Tabri 
d'accidents,  on  les  a  entourés  de  paniers  en  gros  fil 
de  fer. 

S  2.  Lampes  à  arc.  —  On  sait  que  les  lampes  à  arc 
voltalque  qu'on  nomme  aussi  <c  régulateurs  »  sont  con- 
stitués par  deux  charbons  placés  en  face  l'un  de  l'autre 
par  leurs  pointes,  et  entre  lesquels  passe  un  courant 
électrique.  C'est  cet  (c  arc  »  électrique  qui  donne  la  In- 
mière  éblouissante  utilisée  pour  l'éclairage,  cette  lu- 
mière étant  d'ailleurs  augmentée  par  le  transport  des 
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particules  de  charbon  incandescent  entre  les  deux  pôles. 
(Voir  PL  54,  fig.  22). 

Une  force  électromotrice  de  50  volts  environ,  me- 
surée aux  bornes  de  la  lampe,  est  suffisante  pour  faire 
franchir  à  Tare  l'intervalle  entre  les  charbons,  de  sorte 
qu'il  a  été  possible  à  Tusine  des  Halles  de  disposer 
les  lampes  en  tension  par  groupes  de  quatre  sur  le 
circuit  de  220  volts  fourni  par  les  machines  Edison, 
chaque  groupe  étant  d'ailleurs  monté  en  dérivation 
(voir  PL  666).  Avec  ce  système,  un  accident  survenant 
à  l'une  des  lampes  peut  entraîner  seulement  l'extinc- 
tion des  trois  autres  avec  lesquelles  elle  est  montée 
en  série  sur  un  même  circuit  :  encore  cette  éventualité 
a-t-elle  été  combattue  par  l'emploi  de  commutateurs 
automatiques  placés  sur  les  lampes,  de  telle  façon  que 
si  Tune  d'elles  s'éteint,  la  résistance  du  commutateur 
vient  d'elle-même  se  substituer  à  la  résistance  de  la 
lampe,  et  que  les  trois  autres  régulateurs  du  groupe  peu- 
vent continuer  à  fonctionner. 

Chacune  des  lampes  n'absorbant  que  48  à  50  volts,  il 
reste  10  à  15  volts  disponibles  sur  le  potentiel  total; 
cet  excès  est  recueilli  par  un  rhéostat  spécial  qui  sert 
en  quelque  sorte  de  volant  aux  lampes. 

La  longueur  de  l'arc  varie  de  1  à  10  millimètres  ;  dans 
les  régulateurs  de  10  ampères  les  plus  usuels,  elle  est 
d'environ  3  millimètres  :  on  pourrait,  en  diminuant  cette 
distance,  avoir  des  lampes  fonctionnant  sous  une  tension 
inférieure  à  40  volts  ;  mais  si  l'arc  est  trop  court,  il  est 
à  craindre  que  les  pointes  viennent  à  se  toucher,  ce  qui 
provoque  des  extinctions  et  des  irrégularités  de  lu- 
mière. 

Lorsque  les  charbons  sont  alimentés  par  un  courant 
continu,  ce  qui  est  le  cas  à  la  station  des  Halles,  le 
charbon  positif  se  creuse  en  forme  de  cratère,  tandis  que 
le  négatif  se  consomme  en  formant  une  pointe,  et  l'usure 

Annaki  des  P.  et  Cfu  MuoMS.  ^  Tomb  xx.  57 
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du  premier  est  sensiblement  deux  fois  plus  rapide  que 
celle  du  second.  Il  s'ensuit  que,  au  bout  de  fort  peu  de 
temps,  l'espace  qui  sépare  les  charbons  deviendrait  trop 
grand  pour  que  Tare  voltaïque  put  le  firanchir  et  la 
lampe  s'éteindrait. 

Il  a  donc  fallu  imaginer  un  mécanisme  de  réglage 
(d'où  le  nom  de  régulateur)  pour  rapprocher  les  char- 
bons au  fur  et  à  mesure  de  leur  combustion  et  mainte- 
nir leur  distance  constante.  C'est  au  courant  lui-même 
que  l'on  s'adresse  pour  actionner  ce  mécanisme. 

Ce  mécanisme  est  généralement  formé  par  un  on  pis* 
sieurs  électro-aimants  ou  solénoldes  montés  en  teosiou 
ou  en  dérivation  sur  les  bornes  de  la  lampe.  D*&pTès  le 
dispositif  adopté,  on  peut  réaliser  des  lampes  qui  rè^^t 
soit  l'intensité  du  courant,  soit  la  différence  de^ot^&l, 

E 

soit  le  rapport  de  ces  deux  facteurs  y  Aux  Halles,  on  â 

recouru  à  ce  dernier  système,  qui  était  rendu  nécessaire 
par  le  montage  des  lampes  en  tension. 

Il  faut,  en  effet,  pour  que  les  lampes  puissent  ê^ 
disposées  sur  le  même  circuit,  que  leur  résistance  soit  la 
même. 

L'éclairage  des  pavillons  des  Halles  est  assuré  par 
quatre  types  de  régulateurs  à  arc  voltaïque  :  la  lampe 
Pilsen,  construite  par  la  maison  Henrion;  la  lampe 
Cance,  la  lampe  Pieper  et  la  lampe  Bardon.  Liour  descrip- 
tion se  trouve  dans  tous  les  ouvrages  spéciaux  « 

La  figure  22,  PI.  54,  représente  le  schéma  de  Tune 
d'elles.  Le  charbon  supérieur  est  mobile  :  il  est  relié  par 
un  fil  flexible  et  un  système  de  poulies  à  un  noyau  de  fer 
qui  se  trouve  à  Tintérieur  d'une  bobine  traversée  par  h 
totalité  du  courant  qui  alimente  l'arc.  Le  poids  du  char- 
bon et  du  porte-charbon  dépasse  celui  du  noyau,  et  ce 
n'est  que  lorsque  l'intensité  a  sa  valeur  normale  que 
l'action  attractive  de  la  bobine  équilibre  le  système.  Si 
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l'intensité  dépasse  cette  valeur  ou  lui  devient  inférieure, 
l'équilibre  est  rompu. 

Dans  le  calcul  d'une  lampe,  il  faut  faire  entrer  le 
nombre  des  spires  de  la  bobine,  les  poids  des  éléments 
en  présence,  l'intensité  du  courant  pour  laquelle  on 
«  règle  »  la  lampe. 

La  longueur  et  l'intensité  lumineuse  de  Tare  voltaïque 
dépendent  de  la  différence  de  potentiel  entre  les  char- 
bons et  de  l'intensité  du  courant  qui  alimente  la  lampe. 
Les  données  résultant  des  essais  photométriques  réalisés 
depuis  10  ou  15  ans  sont  assez  variables.  On  s'accorde  à 
admettre,  d'après  les  plus  récentes  expériences,  qu'un 
régulateur  de  5  ampères  fonctionnant  sous  50  volts  envi- 
ron fournit  une  lumière  équivalente  à  peu  près  à  40  car- 
cels,  et  que  cette  lumière  s'élève  à  75  ou  80  carcels 
lorsque  le  courant  atteint  10  ampères.  Elle  est  évidem- 
ment fonction  de  la  quantité  de  particules  solides  qui 
sont  entraînées  par  le  flux  électrique  et  qui  forment  une 
chaîne  mobile  plus  ou  moins  conductrice  entre  les  extré- 
mités des  deux  charbons. 

Le  flux  lumineux  varie  d'ailleurs  suivant  les  différentes 
directions.  Il  présente  un  maximum  suivant  un  rayon 
incliné  de  30  à  40  degrés  sur  l'horizontale.  Pour  bien 
comparer  entre  eux  divers  foyers,  on  calcule  l'éclaire- 
ment  moyen  d'une  sphère  dont  chacun  de  ces  foyers 
serait  le  centre.  C'est  ce  qu'on  nomme  V intensité  moyenne 
sphérique. 

Cette  intensité  n'est  pas  constante  d'un  instant  à 
l'autre;  elle  présente  des  changements  brusques,  tenant 
h  l'instabilité  de  l'arc  voltaïque,  à  l'usure  des  charbons 
et  aux  changements  d'intensité  et  de  force  électromo- 
trice qui  en  sont  la  conséquence. 

m 

S  3.  Charbons.  ~  La  grosseur  et  la  qualité  des  char- 
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bons  employés  jouent  un  rôle  considérable  dans  Timpor- 
tance  et  la  valeur  de  la  lumière  des  foyers  à  arc. 

Aujourd'hui,  tous  ces  charbons  sont  artificiels  :  géné- 
ralement ils  sont  composés  de  graphite  pulvérisé  fine- 
ment, mélangé  avec  du  chlorate  de  potasse  et  d'autres 
sels,  additionné  de  poudre  de  charbon  provenant  des 
cornues  à  gaz,  le  tout  lié  par  un  sirop  de  sucre.  La  ma- 
tière ainsi  préparée  doit  être  très  pure  et  posséder  nn 
grain  dur  qui  permet  de  la  comprimer  d'une  façon  très 
homogène  dans  une  filière  où  la  pression  atteint  de 
120  à  150  atmosphères.  On  sèche  ensuite  les  filaments 
sortis  de  la  presse  et  on  les  recuit  plusieurs  fois  à  une 
haute  température. 

Un  bon  charbon  doit  être  surtout  très  dur  à  la  aur- 
faoe  :  pour  que  Tâme  soit  tendre  et  donne  une  combus- 
tion plus  facile  et  plus  fixe,  on  y  ménage  parfois  un  troa 
mince  qu'on  remplit  de  graphite  pur.  C'est  ce  quoD 
nomme  les  charbons  à  mèche.  Quelquefois  aussi  ob 
cuivre  l'extérieur  par  procédé  galvanoplastique  afin  de 
le  rendre  plus  solide  et  plus  durable. 

Sous  Taction  des  courants  continus,  l'usure  du  char- 
bon positif  se  fait  en  forme  de  cratère  conique,  et  il 
suffit  de  placer  la  lampe  de  façon  à  donner  à  ce  charbon 
une  position  verticale  supérieure,  pour  que  le  cône  fasse 
abat-jour  et  que  les  rayons  qui  en  émanent  vienn^t 
éclairer  le  sol  avec  toute  leur  lumière. 

Avec  les  courants  alternatifs,  au  contraire,  l'usure  des 
deux  charbons  se  fait  hoiîzontalement,  et  il  convient, 
pour  ne  laisser  perdre  aucun  rayon  lumineux,  d'établir 
des  abat-jour  réflecteurs  pour  rabattre  toute  la  lumière 
vers  le  bas. 

Il  faut  d'ailleurs  des  lampes  différentes  selon  la  natnn 
du  courant  employé,  car  l'action  du  courant  contina  e^ 
celle  de  l'alternatif  n'est  pas  la  même  sur  les  bobines  de 
électros  et  sur  les  noyaux  en  fer  doux  qui  constituent  le 


ÉGLAIHÂ6E  ÉLECTRIQUE,  USINE  MUNICIPALE  DE  PARIS.  873 

organes  de  réglage  des  lampes  à  arc.  Cet  inconvénient 
n'existe  pas  pour  les  lampes  à  incandescence  qui  peuvent 
s'employer  indifEëremment  avec  les  deux  natures  de 
courant. 

S  4.  Compteurs.  —  Dans  toute  industrie  où  la  mar- 
chandise fournie  est  estimée  à  Tunité  de  mesure ,  il  est 
indispensable  pour  le  vendeur  et  Tacheteur,  à  un  égal 
degré ,  de  disposer  d'un  instrument  sûr  et  précis  pour  le 
mesurage.  Lorsqu'il  s'agit  d'énergie  électrique,  la  ques- 
tion est  délicate,  car  en  1888  la  fabrication  des  comp- 
teurs était  encore  à  ses  débuts  et  ne  donnait  guère  que 
des  résultats  incertains.  Pour  encourager  les  inventeurs, 
le  Conseil  municipal  décida,  dans  sa  séance  du  11  dé- 
cembre 1888,  l'ouverture  d'un  concours  de  compteurs, 
et  vota  un  crédit  de  20.000  francs  pour  les  prix  et 
primes  à  distribuer  entre  les  fabricants  des  appareils  les 
plus  parfaits.  26  appareils  furent  soumis  à  l'examen.  Les 
résultats  en  parurent  indécis,  et  sur  le  rapport  du  jury  f  ), 
le  Conseil  municipal  décida  qu'il  serait  attribué,  à  titre 
de  primes  d'encouragement,  une  somme  de  7.000  francs, 
dont  2.000  francs  à  MM.  Cauderay  et  Aron,  et  1 .000  francs 
à  MM.  Brillié,  Blondlot  et  Jacquemier,  et  que  le  concours 
serait  prorogé  jusqu'en  août  1890,  les  13.000  francs  res- 
tant libres  devant  servir  à  récompenser  les  nouveaux 
concurrents.  Le  dépôt  des  appareils  soumis  au  nouveau 
programme  a  eu  lieu  le  31  août  1890,  au  nombre  de  48, 
et  les  expériences  du  jury  sont  actuellement  en  cours. 

Le  rôle  d'un  compteur  électrique  chargé  d'indiquer  la 
consommation   d'un   client,   est  d'effectuer  l'intégrale 


(*)  La  commission  cliargée  de  juger  ce  concours  était  formée  de  MM.  Huet, 
sons-directeur  des  traTaux  de  Paris,  Mascart,  Potier,  Carpentier,  Hospitalier, 
Ljon-Alemand  et  Vaillant,  conseillers  municipaux,  Lemoine,  Térificateur  du  gaz, 
Meyer,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  Chrétien  et  Laffargne,  conducteurs. 
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/T 
EldL  Mais  le  problème  est  en  général  simplifié 

par  la  constance  de  l'un  des  facteurs,  et  d'ordinaire, 
comme  cela  est  le  cas  dans  la  distribution  da  réseau 
municipal,  le  potentiel  reste  constant  et  il  ne  reste  à 

/T 
Idt.  Les  appareils  du  premier  ordre 

sont  des  watts-heure-mètres,  ceux  du  second  des  am- 
pères-heure-mètres . 

1^  Ampères-heure-mètre.  —  Ces  compteurs  de  quantité 
peuvent  se  diviser  en  deux  grandes  catégories  :  dans 
les  uns,  on  applique  des  procédés  chimiques,  dans  les 
autres  des  procédés  mécaniques. 

Les  compteurs  chimiques,  dont  le  principal  est  cà\û 
d'Edison,  sont  fondés  sur  l'action  électrochimique  d'un 
courant  qui  décompose  un  sel  :  on  prend  une  faible  déri- 
vation du  courant  à  mesurer,  par  exemple  1  ou  5  p.  100, 
et  on  la  fait  passer  dans  deux  voltamètres  renfermant  du 
sulfate  de  zinc.  Le  liquide  se  décompose  sous  l'action  ds 
courant  et  il  suffit  de  peser  la  quantité  de  zinc  déposée 
pour  avoir  la  mesure  du  courant. 

Cet  appareil,  qui  a  l'avantage  d'être  très  régulier,  né- 
cessite des  pesées  fastidieuses  difficiles  à  faire  devant  ie 
client.  Il  est  employé  avec  succès  à  Milan ,  miûs  il  n  a 
pas  paru  pratique  de  l'adopter  à  Paris. 

Les   compteurs   mécaniques   sont  généralement  des 
petits  moteurs  dont  la  vitesse  a  été  rendue  proportion- 
nelle à  l'intensité  du  courant  par  une  disposition  spé- 
ciale :  il  suffit  alors  de  compter  le  nombre  de  tours  quTIs 
font  en  un  temps  donné  pour  connaître   la  quantité 
d'électricité  qui  les  a  traversés  ;  ou  bien  encore  ce  sont 
des  appareils  à  mouvement  d'horlogerie  dans  lesquels  sd 
fait  périodiquement  l'intégration  du  nombre  d'ampères 
qui  traverse  le  compteur  à  la  fin  de  chaque  période.  Les 
principaux  de  ces  instruments  sont,  dans  le  premier 
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type,  ceux  de  MM.  Ferranti  et  Forbes;  dans  le  second, 
ceux  de  MM.  Jacquemier,  Gauderay  et  Àron. 

2^  Watts-henre-mètre.  —  Ces  instruments,  qui  effec- 
tuent Vintégrale  fEldt  sont  exclusivement  mécaniques. 
Les  uns  sont  munis  d'horloges,  les  autres  n*en  ont  pas. 
D'ordinaire,  ils  sont  composés  de  deux  bobines,  Tune  fixe 
à  gros  fil  qui  est  traversée  par  la  totalité  du  courant; 
Tautre  mobile,  à  fil  fin,  montée  en  dérivation  sur  le  cou- 
rant. La  bobine  fixe  exerce  sur  la  bobine  mobile  un 
couple  proportionnel  à  la  puissance  électrique  fournie  et 
un  système  intégrateur  enregistre  périodiquement  Tangle 
qui  mesure  le  couple.  Les  appareils  de  MM.  Frager, 
Clerc ,  Brillié ,  Blondlot ,  etc. ,  rentrent  dans  cette  caté- 
gorie. 

Les  expériences  du  concours  des  compteurs  permet- 
tent d'espérer  que  ces  appareils  sont  aujourd'hui  exacts 
et  pratiques  et  que  le  problème  peut  être  considéré 
comme  entièrement  résolu. 

En  dehors  des  compteurs  proprement  dits,  il  ne  faut 
pas  oublier  les  appareils  enregistreurs  qui  sont  précieux 
surtout  dans  les  grandes  usines,  et  qui  tracent  le  dia- 
gramme de  la  quantité,  de  la  tension  ou  de  l'énergie,  sur 
des  bandes  de  papier  animées  d'un  mouvement  de  rota- 
tion. L'usine  des  Halles  contient  plusieurs  de^ces  instru- 
ments, fabriqués  par  la  maison  Richard  frères. 

S  4.  Appareils  et  instruments.  —  Dans  une  usine  et 
dans  une  installation  d'éclairage  électrique ,  il  est  néces- 
saire d'introduire,  parfois  en  très  grand  nombre,  des 
organes  servant  à  la  distribution,  à  la  mesure  ou  à  la 
sécurité  du  service. 

Parmi  les  organes  de  distribution,  nous  rangerons  les 
rhéostats  et  les  commutateurs. 

Le  rhéostat  est  destiné  à  régler  le  potentiel  du  cou- 
rant. C'est  un  fil  de  métal,  enroulé  en  spirale  et  dont  une 
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partie  plus  ou  moins  longue  peut  être  introduite  dans  le 
courant  au  moyen  d*un  curseur.  On  peut  augmenter  ou 
diminuer  ainsi  la  longueur  du  circuit  et  par  suite  sa  résis- 
tance, ce  qui  diminue  ou  augmente  la  force  électro- 
motrice du  courant. 

Le  commutateur  ou  interrupteur  est  un  simple  robinet 
qui  sert  à  ouvrir  ou  à  fermer  le  circuit  entre  deux  points. 
Il  y  en  a  un  grand  nombre  de  types  ;  leur  genre  et  leur 
taille  varient  d'après  l'intensité  du  courant  qui  doit  les 
traverser.  Il  importe  que  les  deux  pôles  que  le  conminta- 
teur  relie  et  la  tige  qui  le  supporte  soient  montés  sar 
une  pièce  parfaitement  isolante,  porcelaine,  ébonite,  ar- 
doise ou  marbre,  afin  qu'aucune  communication  ne pmsse 
s'établir  entre  les  pôles  quand  le  commutateur  est  ouveit. 

Les  principaux  instruments  de  mesure  sont  l'ampère- 
mètre  et  le  voltmètre ,  dont  les  noms  expliquent  l'objet. 
Ce  sont  l'un  et  l'autre  des  galvanomètres  dans  lesquels 
le  passage  du  courant  agit  sur  une  aiguille  aimantée  dL 
la  fait  tourner  d'un  certain  angle.  Ils  diffèrent  entre  eax 
par  la  constitution  des  fils  et  des  bobines  intérieures. 

Ces  deux  appareils  sont  de  simples  indicateurs  qu'il 
est  nécessaire  de  faire  vérifier  fréquemment  parce  que  le 
passage  du  courant  qui  les  échauffe  finit  par  en  altérer 
lentement  les  organes. 

Les  instruments  de  sécurité  sont  les  coupe-circuUs  ou 
plombs  fusibles.  Il  peut  arriver,  soit  par  une  addition 
exagérée  de  lampes,  soit  par  la  production  d^un  court 
circuit,  que  l'intensité  du  courant  qui  passe  par  os 
conducteur  devienne  anormale  et  que  ce  conducteur 
puisse  ainsi  s'échauffer  dangereusement.  Pour  éviter  de 
tels  accidents,  on  place  de  distance  en  distance  sur  b 
canalisation,  et  notamment  aux  points  d'embranchement 
ou  prise  des  fils,  des  morceaux  de  métal  (généralement 
de  plomb  ou  d'étain)  dont  les  dimensions  sont  telles 
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qu'ils  fondent  et  interrompent  tout  passage  de  courant 
dès  que  leur  température  dépasse  les  limites  calculées 
d'avance. 

D'après  M.  Preece,  le  courant  i  nécessaire  pour  fondre 
un  fil  de  £{  millimètres  de  diamètre  est  t  =  ad^ ,  a  étant 
une  constante  qui  vaut  10,8  pour  le  plomb.  Il  y  a  des 
coupe-circuits  de  1,5  jusqu'à  200  et  500  ampères. 

Par  mesure  de  précaution,  on  doit  les  mettre  dans  une 
enveloppe  incombustible  avec  couvercle  en  verre. 

Sur  le  réseau  à  courant  alternatif  de  l'usine  des  Halles, 
il  a  été  placé  des  coupe-circuits  imaginés  par  M.  Ferranti. 

Dans  une  boîte  longue,  en  poterie,  est  pratiquée  une 
rainure  terminée  par  deux  échancrures  au  fond  des- 
quelles se  trouvent  les  pôles  d'arrivée  et  de  départ  du 
circuit.  Dans  ces  échancrures  on  place  des  tiges  métal- 
liques garnies  de  têtes  isolantes,  et  reliées  entre  elles 
par  an  certain  nombre  de  fils  en  platinolde.  Ce  sont  ces 
fils,  dont  le  nombre  dépend  de  l'intensité  à  desservir, 
qui  constituent  la  portion  fusible  du  coupe-circuit,  et  la 
boite  en  poterie  sert  de  garantie  absolue  contre  toute 
chance  d'incendie  ou  d'accident. 

Sur  ce  même  réseau  alternatif,  il  faut  prendre  une  pré- 
caution additionnelle.  Si  en  effet,  par  suite  d'un  défaut 
d'isolement,  le  circuit  primaire  se  trouvait  en  contact 
avec  le  secondaire,  il  pourrait  en  résulter  des  dangers 
pour  les  abonnés.  Pour  y  parer,  nous  avons  fait  inter- 
caler sur  chaque  circuit  secondaire  un  appareil  de  Car- 
dew,  composé  d'une  feuille  mince  en  aluminium  qui,  en 
cas  d'accident ,  détermine  la  communication  du  courant 
avec  le  sol,  et  par  suite  fait  fondre  les  plombs  d'arrivée, 
en  mettant  ainsi  l'abonné  en  dehors  du  réseau  parcouru 
par  le  courant  à  haute  tension. 

S  5.  Transmissions  à  distance.  —  L'usine  des  Halles 
renferme  deux  applications  du  transport  de  force  par 
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Téléctricité,  qui  agissent  sur  un  ventilateur  placé  dans 
l'usine  et  un  tour  placé  dans  Tatelier  de  réparations. 

V.  Exploitation. 

L'exploitation  a  commencé  au  i*^'  décembre  1889. 
L'usine  n'a,  dans  les  premiers  mois,  éclairé  que  les 
Halles  elles-mêmes  ;  puis  les  abonnés  sont  venus  peu  à 
peu  s'inscrire  sur  le  réseau  à  basse  tension,  et  depuis  le 
14  juillet  1890,  le  service  a  été  entrepris  également  sur 
le  réseau  à  haute  tension.  La  clientèle  est  aujourdlmi 
de  34  abonnés. 

La  puissance  de  l'usine,  déduction  faite  du  tiers  em 
en  réserve,  est  de  198.000  watts  en  courant  continUf  ei 
de  224.000  en  courant  alternatif,  mesure  étant  prise  sm 
bornes  des  dynamos.  En  comptant  10  p.  100  de  pertes, 
on  dispose  encore  de  180.000  watts  d'une  part,  et  dâ 
202.000  de  l'autre.  Sur  cette  quantité,  les  Halles  €E 
absorbent  94.000.  La  consommation  actuelle  des  abonoës 
en  prend  66.000  sur  le  premier  réseau,  et  131.000  snrle 
second  réseau,  représentant  au  total  2.723  lampes,  dont 
151  à  arc  et  2.572  à  incandescence. 

L'usine  est  dirigée  par  un  conducteur  ayant  aous 
ses  ordres  deux  piqueurs,  dont  l'un  assure  le  service  de 
7  heures  du  matin  à  7  heures  du  soir,  et  l'autre  de 
7  heures  du  soir  à  7  heures  du  matin.  Le  personnel  ou- 
vrier comprend  deux  équipes  :  l'une  de  jour,  l'autre 
de  nuit,  formées  chacune  d'un  chef  ouvrier,  de  trois 
chauffeurs,  d'un  rouleurde  charbon,  de  quatre  électri- 
ciens et  de  quatre  mécaniciens  ;  il  y  a  en  outre  hors  de 
l'usine  six  ouvriers  chargés  de  changer  les  charbons  des 
lampes  et  de  surveiller  le  fonctionnement  général  de 
l'éclairage  des  Halles. 

Le  service  des  abonnés  est  assuré  par  un  conducteur 
et  un  piqueur. 

Il  reste  pour  terminer  cette  étude  à  résumer  sommai- 
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rement  les  conditions  de  la  police  d'abonnement  au  cou- 
rant fourni  par  l'usine  que  nous  venons  de  décrire,  police 
approuvée  par  le  Conseil  municipal  le  9  août  1889. 

Tout  abonnement  doit  comporter  une  durée  d'une 
année  au  moins  (art.  1'^. 

La  Ville  conduit  le  courant  devant  la  demeure  du  con- 
sommateur qui  en  prend  livaison  au  moyen  d'un  bran- 
chement sur  la  conduite  principale  établie  aux  frais  de 
l'abonné  ;  la  canalisation  à  l'intérieur  de  l'immeuble  doit 
être  sous  moulures  en  bois  et  parfaitement  à  l'abri  du 
contact  (art.  4). 

L'installation  intérieure  à  partir  du  compteur  est  faite 
par  l'abonné,  mais  doit  être  reçue  par  la  Ville  (art.  7  et  8). 

Le  courant  est  livré  au  compteur,  le  choix  du  type 
entre  les  systèmes  approuvés  par  la  Ville  est  laissé  à 
l'abonné  qui  aura  la  libre  disposition  du  courant  au  sor» 
tir  de  rappar.eil  (art.  10). 

Le  courant  est  livré  sous  le  potentiel  moyen  de 
100  volts.  Le  prix  payé  ne  pourra  être  inférieur,  par  an, 
et  40  francs  par  lampe  du  type  dit  de  10  bougies,  et  pro- 
portionnellement, ni  à  400  francs  par  lampe  à  arc  vol- 
talque  (art.  12). 

Le  tarif  (chap.  III)  est  âxé  à  15  centimes  les  100  watts- 
heure,  c'est-à-dire  l'ampère-heure  mesuré  au  compteur  & 
100  volts. 

Toutefois ,  tout  consommateur  dont  les  lampes  auront 
brûlé  en  moyenne  150  à  180  heures  par  mois,  aura 
droit  à  une  réduction  de  10  p.  100  sur  la  quittance  men- 
suelle; de  180  à  200  heures,  la  réduction  sera  portée  à 
20p.  100  ;  elle  atteindra  30p.  100  au-dessus  de  200 heures. 

Les  frais  d'établissement  de  l'usine  électrique  munici- 
pale et  de  ses  annexes  se  sont  élevés  à  1.130.000  francs. 

Cette  somme  se  décompose  en  chiffres  ronds,  ainsi 
qu'il  suit  : 
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Générateurs  à  vapeur  et  leurs  accessoires 7S.OO0 

Machines  à  vapeur  et  leurs  accessoires 180.0M 

Générateurs  d'électricité 136.000 

Appareils  de  distribution,  tableaux,  etc i2.M0 

Canalisation  des  Halles 55.009 

^      ,.    ^.       ,      ,  ^.  .        ( Basse  tension .  .  .      f35.009 

Canalisation  du  réseau  extérieur,  j  ^^^^^  ^^^.^^  ^^ ^ 

Appareillage  de  Tusine  des  Halles,  lampes,  suspen- 
sions, armoires,  tableaux 105.001 

Maçonnerie,  serrurerie,  fumisterie 147.000 

Aménagements  divers,  bureaux,  forge,  magasin.  .  .  .        18.000 

Canalisation  d'eau,  réservoirs iO.OOO 

Laboratoire 7.000 

Transformateurs 31.000 

Travaux  en  régie 46.000 

Ensemble 1.130.001 

Etant  donné  que  Tusine  comporte  une  force  de  960  che- 
vaux, les  chifires  qui  précèdent  font  ressortir  le  cheval 

.    ^    78.000  +  180.000  +  136.000      ., 
nominal  au  pnx  de • ôcâ — '  ^^^ 

près  de  400  francs  pour  la  partie  mécanique  et  électrigno. 

Les  travaux  de  la  station  municipale  des  HaUes  ont 
été  exécutés  par  Tingénieur  soussigné  sous  les  ordres 
immédiats  de  M.  l'Inspecteur  général  Huet,  sous-direc- 
teur des  travaux  de  Paris,  avec  le  concours  de  M.  Chré- 
tien, Conducteur  des  Ponts  et  Chaussées,  et  de  M.  Laf- 
fargue,  aujourd'hui  chargé  de  Texploitation  de  lusine. 

Les  maisons  Belle  ville,  Weyher  et  Richemond,  Le* 
coûteux  et  Garnier,  la  Compagnie  continentale  Edison 
et  la  Société  de  Ferr anti-Patin,  ainsi  que  leurs  iitgé- 
nieurs,  MM.  Delaunay,  Liébaut,  Picou,  ont  apporté 
à  Tœuvre  entreprise  par  la  Ville  de  Paris  une  collabo- 
ration précieuse. 

Paris,  15  octobre  1890. 
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